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1. ANTECEDENTES. 
La tecnología de la soldadura ha llegado a instancias donde la realización de los procesos 
de unión no se realizan en ambientes ideales, para garantizar una junta sana y que pueda 
cumplir con las exigencias que el servicio demande; pues por la complejidad de las 
construcciones que se desarrollan, los procesos de soldadura deben adaptarse a la forma y 
ubicación de la estructura a soldar.  
Los procesos de soldadura son tan cotidianos en la construcción de estructuras, que su uso 
se convierte en uno de los más eficientes y rápidos y representan mayor economía en la 
ejecución de un proyecto de montaje o fabricación metalmecánico.  
No solo los procesos  de soldadura se ven aplicados en cuerpos metálicos, los avances 
tecnológicos en esta práctica de unión se ven también reflejados en usos para materiales 
plásticos, fundiciones donde la soldadura no sería una apropiada técnica de unión, 
soldaduras con explosivos, con ultrasonido para materiales no ferrosos, y la que será tema 
de investigación en este proyecto, soldaduras subacuáticas, donde es posible la unión en un 
medio conductor de la electricidad. 
Las soldaduras subacuáticas se desarrollaron tras la necesidad de generar un método de 
unión en elementos que operan dentro del agua ya sean tanques de almacenamiento, barcos, 
plataformas submarinas, buques cisternas e infraestructuras ubicadas en ríos, lagos o en la 
profundidad del mar.  Estos procesos de unión aparecen por primera vez en la primera 
guerra mundial, y desde ese entonces han sido una solución óptima para fabricar, adaptar y 
reparar elementos estructurales.  
Esta soldadura es posible por los grandes avances tecnológicos en  equipos de soldeo, 
materiales de aporte, equipos de protección y capacitación a personal que ejecutan los 
procesos de soldadura, que tuvo sus inicios en Estados Unidos y Europa, donde estas 
comunidades fueron pioneras en el uso de esta tecnología; las fuerzas militares fueron las 
primeras en ejecutar procesos de soldadura subacuática que posteriormente se cedieron al 
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sector de la construcción, para ser aplicados en otros campos como la industria 
petroquímica, naval y portuaria. 
Existen varias empresas estadounidenses cuya principal actividad económica es ofrecer 
servicios de inspección, reparación y adecuación de estructuras o componentes 
metalmecánicos en servicio bajo el agua, y otras entidades dedicadas a la capacitación del 
personal para ejecutar estas mismas operaciones, que son reconocidas por la AWS 
(American Welding Society, por sus siglas en inglés). En cuanto a capacitación de personal 
se podría citar la CDA Technical Institute de Estados Unidos, que opera en Jacksonville, 
Florida, la CDA ofrece capacitación para buzos especialistas en realizar procesos de 
soldadura subacuáticos. 
El tema de estudio de este proyecto se basa en las variables involucradas para desarrollar 
soldaduras sanas y que cumplan con las especificaciones del estándar emitido por la AWS 
D3.6M:2010, especificación para soldaduras subacuáticas. El comité de AWS que 
desarrollo este estándar es el comité de soldadura en la construcción marina D3.  
En Colombia contamos con algunas compañías dedicadas a la inspección, reparación y 
adaptación de estructuras metalmecánicas subacuáticas, para citar una con una amplia 
trayectoria en el campo de aplicación de estos procesos relacionados esta Sebute S.A., una 
empresa con sede operativa en Cartagena (Colombia) y que tiene experiencia en 
salvamentos marítimos, toma de fotografías y filmación submarina, inspección, reparación 
e instalación de sistemas de protección catódica con ánodos de corriente, mantenimiento de 
monoboyas petroleras, manejo de equipos de corte y soldadura subacuática y uso de 
explosivos. (Sebute S.A., 2002)
1
 
Casas certificadoras como Bureau Veritas de Francia, American Bureau of Shipping de los 
Estados Unidos de América, Germanisher Lloyd de Alemania y Lloyd´s Register de Gran 
Bretaña, sirven a las compañías nacionales para las certificaciones de procesos de soldadura 
subacuática cuando se requiera la prestación de Servicios Marinos o Submarinos de Buceo 
Profesional.  
                                                 
1
 (http://www.sebute.com/, 2002) 
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Otra compañía colombiana que desarrolla proyectos a nivel naval, marítimos y fluvial es la 
compañía COTECMAR, que además cuenta con capacidades científicas y tecnológicas 
para proveer soluciones a las necesidades de la armada nacional y de la industria naval, 
marítima y fluvial. COTECMAR ofrece servicios de reparación, mantenimiento y/o 
modernización a buques y las  actividades que la industria en este campo demande. 
 
1.1 ANTECEDENTES DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA SUBACUÁTICA 
ELABORADOS POR EMPRESAS PRIVADAS 
A continuación se presenta una aplicación de un proceso de soldadura subacuática con 
electrodo revestido realizada por una compañía privada inglesa, TWI Ltd, que es una 
entidad compañía con base operacional en Cambridge – Inglaterra, es una organización 
independiente de investigación y tecnología, con experiencia en la unión de materiales y 
procesos de ingeniería aplicados a la industria. 
TWI Ltd, ha desarrollado un procedimiento de soldadura dirigido a reparaciones de 
soldadura para una empresa del sector petrolero y gas, en un buque flotante de producción 
de su propiedad, el cual está situado a medio camino entre Aberdeen y Stavenger. 
Se encontraron dos grietas de fatiga en una de los apoyos de la embarcación. Las grietas 
estaban situadas 15m bajo el nivel del mar. Una de las grietas se desarrolló a través del 
espesor de la pared de 17mm y tenía 109 mm de largo, y la segunda grieta solo penetro 
parcialmente el espesor de la pared. 
TWI Ltd, realizo un diagnóstico de la posible y más efectiva solución, consulto los 
diferentes tipos de reparaciones posibles, superposición estructural de soldadura, soldadura 
de ranura excavada, overplating externa, overplating interno, o una placa insertada, después 
de estas revisiones se concluyó que la mejor opción de reparación para la primera grieta era 
una placa insertada. Una soldadura de ranura excavada se identificó como mejor opción 
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para la segunda grieta, teniendo en cuenta que esta tendría que ser realizada en su totalidad 
a 15m de profundidad.
2
 
El método de la placa insertada seleccionada para la primera grieta en mención,  consiste en 
la eliminación de una sección de la pared del soporte a reparar y colocar la nueva placa en 
el área afectada, por lo cual se reemplaza toda la sección y se realiza una unión soldada del 
nuevo miembro, para lo cual se interviene con corte y unión bajo el agua. 
La segunda grieta no se extiende totalmente a través del espesor de la pared. Esto 
significaba que excavando la grieta sin atravesar la pared era una posibilidad de solución, y 
más simple que la primera reparación. Sin embargo, la ubicación bajo el agua de la 
reparación presenta complicaciones. El agua de mar en el lado opuesto de la zona de 
reparación impide cualquier precalentamiento, y también llevaría la tasa de enfriamiento de 
la soldadura a velocidades más rápidas de las habituales, la creación de una zona afectada 
por el calor dura y quebradiza tiende a la generación de nuevos inicios y propagación de 
grietas, por lo cual la importancia de realizar un procedimiento de soldadura, donde este se 
soporte con una PQR que garantice repetitividad y aseguramiento del procedimiento en la 
profundidad del mar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
2
 (http://www.twi-global.com/news, 2016) 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
Empresas del sector de la construcción y de reparación de estructuras metalmecánicas 
subacuáticas carecen de fuentes de información a las que pueda acceder un ingeniero, 
técnico u operario de soldadura, que en determinado momento se vea en la necesidad de 
realizar un proceso de soldadura subacuática, o conocer de la técnica. El realizar una 
divulgación de una revisión bibliográfica de las variables involucradas en los procesos de 
soldadura subacuática húmeda para  reparación en estructuras, (con juntas a tope y en 
filete), tiene como finalidad dar al lector fundamentos para iniciar una elaboración de una 
especificación del proceso de soldadura. La información para este procedimiento no es muy 
común y es exclusiva de las compañías extranjeras que trabajan en el sector, el profesional, 
técnico u operario interesado en conocer o querer desarrollar alguna labor de este tipo, 
podrá tomar como guía el documento y generar un mayor conocimiento respecto a las 
variables esenciales y no esenciales en el proceso, encaminándolo a todas las demás 
variables externas que se pueden ver involucradas también, como lo son equipos, 
materiales, habilidades, etc.  
La dificultad que se identificó para querer incursionar en el tema de investigación, es que la 
propiedad de las WPS´s en los procesos subacuáticos es de los cuerpos militares (ya sea 
marina o armada) de cada país o las empresas privadas que prestan servicios de reparación, 
adecuación y manufactura de estructuras metalmecánicas sumergidas en el agua. 
Con este proyecto se pretende consolidar información que permita la divulgación de los 
principales parámetros y variables involucradas en el proceso de soldadura subacuática en 
húmedo para juntas a tope y en filete, en procedimientos de reparación para estructuras 
elaboradas con chapa del tipo naval, el cual servirá como guía para conocimiento del sector 
en la aplicación de esta técnica de soldadura. 
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3. JUSTIFICACIÓN. 
Con el proyecto de investigación se quiere obtener un beneficio en el avance del 
conocimiento sobre el trabajo de unión por soldadura en un ambiente húmedo, que 
contenga el análisis de las variables esenciales y no esenciales aplicables al estándar AWS 
D3.6M:2010, para trabajos hechos en procesos de soldadura subacuática en húmedo. 
Como primera medida se establece una revisión bibliográfica, reuniendo información de 
documentos, manuales, buenas prácticas y estándares, con el fin de orientar al lector en 
cuanto al criterio de las variables esenciales y no esenciales involucradas en el proceso de 
soldadura húmeda, esto con el fin de ampliar el conocimiento de cada una de las 
consideraciones involucradas, encaminando las variables analizadas de la forma más 
adecuada, con el fin de cumplir con los criterios de aceptación establecidos en el 
documento de referencia.  
La AWS (American Welding Society), para el año 2015 ha incursionado en la elaboración 
de nuevos estándares directamente relacionados en las operaciones de soldadura 
subacuática, reflejando el interés de compañías del sector de la metalmecánica involucrados 
en montajes y trabajos off shore de Estados Unidos y Canadá para optimizar sus 
procedimientos, por ello el interés de la AWS de realizar publicaciones que permitan la 
estandarización de procesos de soldadura en un ambiente húmedo, tal es el ejemplo de la 
publicación del estándar AWS A5.35/A5.35M:2015, especificación de electrodos 
revestidos en procesos SMAW para soldadura húmeda, así como la publicación de la errata 
del estándar AWS D3.6M:2010, donde especifica una nueva consideración para la cantidad 
de cupones de prueba para soldaduras clase A. Esto permite ver el avance  y continuo 
trabajo de compañías involucradas en el sector petrolero y naval, con la necesidad de 
optimizar procesos off shore. En cuanto a las aplicaciones de este tipo de tecnología en 
Colombia, no son del todo comerciales y se encuentra que son más de uso militar, no muy 
usuales en la industria marítima debido a la baja demanda que se tiene hoy por hoy en 
nuestro país, sin embargo se está a la espera un posible salto tecnológico en este campo de 
la industria, según la tendencia y aplicaciones vistas en el exterior, en especial en países 
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con una alta influencia industrial en Colombia, el cual demande mayor tecnología y 
personal capacitado para ejecutar operaciones de este tipo. Por ello se crea un documento el 
cual realice un aporte al lector interesado en el campo del conocimiento, indagando y 
analizando las variables esenciales del proceso de soldadura húmeda, y las consideraciones 
que se deben tener para iniciar una especificación de soldadura esto con el fin de abrirse 
campo en el mundo de las soldaduras húmedas e incentivar el estudio y la investigación de 
esta tecnología. 
Un valor agregado al documento, es la incursión en un tema poco usual en un proceso de 
crecimiento en la industrial nacional, la profundización del conocimiento en un campo de la 
soldadura que está en surgimiento a nivel nacional, a pesar de ser utilizado en la industria 
hace mucho tiempo, pues en Colombia no se ha implementado en un alto porcentaje de la 
industria off shore, el documento establece recomendaciones y datos con el ánimo de  
encaminar al lector de las variables, equipos y recomendaciones que se deben considerar 
para que el proceso de soldadura se ajuste con un criterio de aceptación que establece el 
estándar de referencia. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
15 
 
4. OBJETIVOS. 
 
4.1  OBJETIVO GENERAL 
Revisar las variables que se deben tener en cuenta en el momento de realizar un proceso de 
soldadura subacuática húmeda en aplicaciones de reparación para juntas dispuestas a tope y 
en filete con el proceso SMAW. 
4.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
- Encontrar y mencionar puntos relevantes que se deben considerar para el 
planteamiento o elaboración de un procedimiento de soldadura basado en el estándar AWS 
D3.6M:2010, para juntas soldadas tipo A y B. 
 
- Identificar las variables esenciales y no esenciales para ejecutar un procedimiento de 
soldeo subacuático tomando como referencia el estándar AWS D3.6M:2010. 
 
- Dar una orientación bibliográfica para establecer los equipos, consumibles 
involucrados en el proceso y equipos de protección personal.  
 
- Ofrecer un documento que sea una guía para quien requiera iniciar un 
procedimiento de soldadura subacuática, en el cual pueda apoyarse para establecer los 
criterios que se  ajusten a  cada variable al proceso.   
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5. ALCANCE DEL PROYECTO. 
El estándar utilizado para analizar las variables será el AWS D3.6M.2010, se tomarán otros 
estándares como referencia para citar procedimientos, definiciones u otro aspecto que 
requiera el estudio. 
El estándar comparativo para analizar los materiales de aporte será el AWS A5.1, siendo 
este el estándar utilizado antes de la publicación del estándar AWS A5.35/A5.35M:2015, 
Especificación de electrodos revestidos para proceso SMAW subacuático húmedo, el cual 
menciona las adaptaciones del recubrimiento impermeabilizante utilizado para cada tipo de 
electrodo. 
El análisis de cada variable se hará de acuerdo a las pautas que establece el estándar de 
referencia, y se analizara cada variable considerando  metales base  de espesores entre 
10mm y 20mm (3/8‖ y 3/4‖), metales aporte adecuados para cada proceso de unión y 
equipos ofrecidos en el mercado,.  
Las variables a analizar estarán ligadas a las limitantes de profundidad, para procesos de 
soldadura realizados en una profundidad igual o menor a 20m (66 ft). 
El documento se formula para la generación de conocimiento sobre el área específica y 
esencialmente será una recopilación de información que sirva como guía para el diseño de 
un procedimiento de soldadura subacuática en húmedo. 
El estudio de las juntas a tope y en filete, será dirigido para reparaciones en sitio de 
estructuras metalmecánicas sumergidas en el agua que estén diseñadas con metales base de 
la industria naval del tipo ASTM 131 Gr A, Acero ABS A32 y aplicaciones con acero 
estructural ASTM A36.  
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6. MARCOS REFERENCIALES. 
 
6.1 MARCO TEÓRICO 
6.1.1  Antecedentes históricos de la tecnología de la soldadura húmeda 
La industria metalmecánica ha llevado sus aplicaciones  tecnológicas en condiciones de 
servicio por debajo del agua, lo que implica que se desarrollen procesos de unión de 
metales en la profundidad de ríos, lagos y el más usual mares, un ambiente poco usual para 
realizar este procedimiento y más si se involucra un procedimiento de soldadura con la 
presencia de fuentes y conductores eléctricos, pero hoy en día en la industria marítima 
―offshore‖ (fuera de la costa), incluye operaciones fundamentalmente para reparación las 
cuales son prioritarias que no dan tiempo para transportar el miembro a soldar a un espacio 
seco o sencillamente no se pueden retirar de la profundidad del mar por la condición de 
servicio a la que fueron diseñados e instalados, así que implica que se elaboren 
procedimientos de soldadura subacuática, pero que garanticen el funcionamiento del 
miembro soldado. 
Comparar un proceso de soldadura subacuático con uno realizado en la superficie puede 
generar controversia, apuntando a que la soldadura subacuática esta en amplia desventaja 
con el proceso convencional, pero en otras circunstancias la soldadura húmeda presenta 
mayor versatilidad, economía y disminución de tiempos muertos, cunado puede ser un 
método más viable, practico y rápido, movilizando un equipo de soldadura al sitio de la 
reparación en comparación de llevar la estructura a reparar a un dique seco.  
Como ya es conocido varios de los avances de la tecnología han se dan por los estudios 
científicos que adoptan los ejércitos de cada país, y que posteriormente homologan o ceden 
sus desarrollos a la industria para que sean poder comerciales, este no es un caso aparte 
para la soldadura subacuática, pues si bien se conoce que es un proceso que vio  su origen a 
principio del siglo XX, tuvo un gran avance y mayor uso en los años que transcurrió la 
segunda guerra mundial; el hecho tiene lugar a raíz del ataque registrado en Pearl Harbor 
(1941), cuando fue necesario realizar reparaciones de los buques en mar abierto sin la 
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posibilidad de poder desplazar las embarcaciones a un dique seco. Esta condición permitió 
que el holandés P. C. Van der Willingen, químico investigador de Philips en 1946 
desarrollara electrodos impermeables esenciales para la aplicación de soldadura 
subacuática. (Soldadura Subacuática, la evolucion del proceso.)
3
.  
 
Ilustración 1. Buzos realizando operaciones submarinas inicios del siglo XX 
 
Fuente. http://www.zona-militar.com/foros 
 
El auge de la industria petrolífera de la década de los 60´s lleva el campo de acción de la 
industria de la soldadura a aplicaciones en alta mar lo que se conoce como ―offshore‖, la 
necesidad de realizar instalaciones y mantenimiento de las líneas de piping y tubing género 
que las actividades de la soldadura húmeda hayan tenido un notable desarrollo, liderado por 
la industria Estadounidense. El desarrollo de esta tecnología ha permitido que las 
intervenciones que demanden reparaciones en servicio se realicen allí mismo, generando 
ahorros notablemente considerados en cuanto a costos y horas/hombre. Este avance en la 
industria ha incentivado a los fabricantes de consumibles y equipos para soldadura a 
incursionar en este campo de la industria, lo cual ha generado que organizaciones 
certificadoras, escuelas de buzos/soldadores y los mismos fabricantes trabajen en conjunto 
                                                 
3
 (Soldadura Subacuática, la evolucion del proceso., págs. 42 - 43) 
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para publicar códigos, normas, guías, etc, que parametrice procesos, materiales de aporte y 
equipos para cuando esta industria lo demande. 
En cuanto al concepto técnico del proceso de soldadura húmeda, es aquella soldadura 
utilizada para trabajos de unión de metales sumergidos en el agua; vale aclarar que el 
proceso de soldadura húmeda  no es el único que se puede desarrollar para una estructura 
sumergida en el agua, también se aplican procesos de soldadura subacuática seca, este 
concepto hace referencia cuando el trabajo de unión se efectúa aislando el miembro a soldar 
con una barrera mecánica donde el buzo/soldador tendrá a disposición la junta totalmente 
libre de agua para efectuar la soldadura, este aislamiento puede ser total o parcial, para 
cuando se habla de un aislamiento total es cuando se realiza por medio de una cámara 
donde el soldador estará internado dentro de esta y podrá efectuar el proceso de unión sin 
necesidad de un equipo de buceo, facilitando el encendido del arco, visión y 
maniobrabilidad, una vez concluido el proceso de unión el operario de soldadura deberá 
estar expuesto a un procedimiento de reacondicionamiento físico en una cámara hiperbárica 
la cual estabilizara el cuerpo del soldador sometido a la alta presión a la que se expone 
durante el trabajo a varios metros bajo el agua. Cuando el aislamiento es parcial, la junta 
estará aislada del agua con una barrera mecánica pero el buzo soldador tendrá que realizar 
el trabajo con un equipo de buceo pues parte de su cuerpo si no es que sea su mayoría esté 
en contacto con el agua, solo se garantiza el aislamiento de la junta. 
Ilustración 2. Aislamientos en procesos de soldadura subacuatica seca.4 
 
Fuente. http://co.tuhistory.com/ 
                                                 
4
 (El arte de soldar (Maravillas Modernas) - History Channel., 2012) 
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El proceso seco es costoso, pero puede producir uniones con una calidad igual o muy 
similar a las realizadas en la superficie.  
6.1.2 Generalidades del proceso SMAW para aplicaciones subacuáticas   
El proceso de soldadura húmeda utilizando electrodo revestido y equipos SMAW, es en 
teoría igual al proceso convencional, partiendo de la base que es más usual trabajar con una 
corriente continua (DC), polaridad directa que se obtiene conectando el borne negativo (-) 
de la máquina de soldar al portaelectrodo y el terminal positivo (+) a la pinza dentada de 
conexión a tierra.
5
 Con esto se busca que el transporte de los electrones se haga del 
electrodo al metal base, generando mayor concentración del calor en la pieza soldada y no 
en el metal de aporte, este arco energético al generar calor permite que se funda el 
recubrimiento de la varilla revestida y el núcleo con la pieza de trabajo que se está 
soldando, facilitando la coalescencia.  
Con lo anterior no indica que se realicen procesos de soldadura SMAW subacuática 
exclusivamente con esta única configuración, pues también se puede tener una 
configuración de corriente directa polaridad invertida, para lo cual según aplicaciones y 
ensayos no muestran la misma calidad y sanidad en las juntas  que las realizadas con 
polaridad directa. Por otro lado una fuente de corriente alterna, por seguridad del buzo no 
es recomendada para ser usada en este medio. 
6.1.3 Condiciones de soldabilidad – ventajas y desventajas del proceso SMAW 
húmedo 
La soldadura subacuática húmeda puede presentar varias dificultadas generadas por las 
rápidas extinciones del arco entendiendo que por el medio de trabajo (agua) se genera una 
alta susceptibilidad a la fragilización inducida por hidrogeno, es por esta razón que algunas 
soldaduras húmedas pueden presentar un decrecimiento en el esfuerzo a la tensión y la 
ductilidad en comparación con las hechas en seco, pese a esto se conoce también que 
realizar un proceso con electrodo revestido SMAW en metales base de acero al carbón o 
                                                 
5
 (Aplicacion de soldadura humeda mediante simulacion de un proceso de electrodo revestido bajo agua, 
2005, pág. 43) 
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acero C-Mn, puede generar una disminución de la fragilización inducida por hidrogeno al 
igual que las fisuras (P.A.Mosquera, 2005).  
La soldadura húmeda presenta una ventaja en trabajos hechos en ambiente marino, pues en 
cuanto más alta es la salinidad en el agua  mayor es la estabilidad del arco.
6
 Esto ocurre por 
la conductividad eléctrica presentada en aguas saladas, allí se puede apreciar el fenómeno 
denominado electrolisis, el cual es un proceso que separa los elementos de un compuesto 
por medio de la electricidad, en ella ocurre la captura de electrones por los cationes (ion 
con carga eléctrica positiva) en el cátodo (electrodo negativo) y la liberación de electrones 
en el ánodo (electrodo positivo). El agua de mar presenta una mayor conductividad 
eléctrica a la que contribuyen la polaridad del agua y la abundancia de iones disueltos. Las 
sales en el agua se disocian en iones, un ion es un átomo cargado positiva o negativamente 
y que por lo tanto intercambia electrones con el medio, pueden absorber y liberar electrones 
a las partículas vecinas.
7
 
6.1.4 Consideraciones de la soldabilidad e influencia del proceso de 
agrietamiento inducido por hidrogeno 
Para el proceso de soldadura subacuático húmedo, se tienen consideraciones metalúrgicas y 
de soldabilidad, que se deben tener en cuenta para ajustar las variables con el fin de generar 
un Weld sano, por ello la importancia en parametrizar y calificar el procedimiento de 
soldadura teniendo en cuenta dichas variables y así obtener un proceso que ofrezca la 
repetitividad y garantía del trabajo.  
Cuando se aplica un proceso de soldadura húmeda, es inherente las altas velocidades de 
enfriamiento y el contenido de hidrógeno a las que se expone el charco metálico, esto lo 
generan las juntas soldadas bajo el agua particularmente susceptibles al origen del 
fenómeno de agrietamiento debido a la fragilización por hidrógeno. Por lo tanto, el 
rendimiento de las estructuras soldadas obtenidas con esta técnica no se puede comparar a 
la superficie de soldadura convencional realizada en la superficie. 
                                                 
6
 (Aplicacion de soldadura humeda mediante simulacion de un proceso de electrodo revestido bajo agua, pág. 14) 
7
 (Principios de bioquímica Editorial Omega. Quinta edición.) 
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Las consideraciones termodinámicas para evitar la formación de poros y grietas a raíz de la 
presión hidrostática son vitales en el proceso para evitar discontinuidades de este tipo en los 
cordones de soldadura, las cuales son las principales causas que no permiten que se 
obtengan los resultados en las propiedades mecánicas que se quisieran. Estos defectos están 
ligados a la intervención de las moléculas de agua que pueden intervenir en el arco 
eléctrico. Durante la ejecución de la soldadura que para este caso en estudio es con 
electrodos revestidos, se crea una burbuja gaseosa a partir de la evaporización y 
descomposición del agua. Los elementos fundamentales de la descomposición del agua 
(hidrogeno y oxigeno) interactúa intensamente con el charco metálico formando poros, 
grietas e inclusiones no metálicas
8
 las cuales afectan las propiedades mecánicas del cordón 
generando una microestructura susceptible al agrietamiento inducido por hidrogeno y 
también contribuyendo a la rápida retención de los gases durante la solidificación del 
depósito. 
Varios autores han investigado acerca de la influencia de los gases ocasionados por el 
proceso, según una investigación referente del efecto del metal de aporte contenido en los 
electrodos revestidos y la porosidad en soldaduras en húmedo
9
, concluye que la mayor 
parte de los gases responsables de formación de poros de soldaduras húmedas están 
presentes en la punta del electrodo, incidiendo en la transferencia del metal de soldadura, se 
logró demostrar además que para los contenidos de carbono de aproximadamente 0,05%, en 
la oxidación solo el 20% del carbono contenido en las gotas de 0,5 a 5,0 mm de diámetro 
son suficientes para producir burbujas con gas CO con un volumen mayor del volumen de 
las gotas (ver ilustración 3), lo cual para este concepto deja ver lo susceptibles que son las 
uniones soldadas subacuáticas a la fisuración inducida por hidrogeno.  
                                                 
8
 (Soldagem & Inspeção: Soldag. insp. (Impr.) vol.14 no.2 São Paulo Apr./June 2009, 2009) 
9
 (Efeito do Teor de Carbono do Metal de Base e da Alma do Eletrodo Revestido Sobre a Porosidade em 
Soldas, 2010) 
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Ilustración 3. Formación de burbujas de en el interior del charco metálico. 
 
Fuente. Articulo Efecto del metal de base y el alma electrodo de carbón recubierto sobre las soldaduras de 
porosidad húmedas 
El estudio de la porosidad de soldadura bajo el agua húmeda ha sido el objeto de numerosos 
estudios, lo anterior debido a que el atrapamiento de gases es un problema muy común. 
Como se mencionaba la porosidad es probablemente, uno de los principales defectos de 
soldadura húmeda bajo el agua, junto con la pérdida de elementos de aleación y las 
inclusiones no metálicas, lo que provoca una reducción de los límites de flujo, ductilidad y 
tenacidad a la rotura de la soldadura. El aumento de la profundidad o el realizar la 
soldadura cuando la presión hidrostática aumenta, puede llevar a las porosidades del metal 
de soldadura a niveles que puede ser inaceptables para ciertas aplicaciones. La porosidad en 
el depósito también se puede ver afectado dependiendo del tipo de material de aporte 
utilizado para realizar la junta soldada. En algunos estudios realizados por Soldagem
10
 y 
publicados en sus artículos de investigación, las juntas donde se aplicó un electrodo rutilico 
producen porosidad más baja que las juntas donde se aplicó electrodos tipo básico, además 
a esto se suma que cuando la polaridad fue directa la porosidad aumento 
considerablemente, el comportamiento de la porosidad depende del tipo de electrodo y de la 
profundidad de trabajo, esto se puede apreciar en la ilustración 4. 
                                                 
10
 (Efeito do Teor de Carbono do Metal de Base e da Alma do Eletrodo Revestido Sobre a Porosidade em 
Soldas, 2010) 
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En el estudio del comportamiento de los electrodos dependiendo de la presión hidrostática 
hecha por Soldagem, la variación de la composición química y la porosidad a lo largo del 
cordón de soldadura subacuática húmeda, parte de las gotas depositadas en una placa de 
ensayo con los electrodos E6013 y E7018 en polaridad directa (DCEN) e inverso (DCEP) a 
profundidades de 50 y 100 m. Se observó que el contenido de carbono en el metal de 
soldadura aumentó a medida que la porosidad reducida desde el principio hasta el final del 
cordón de soldadura, a excepción del electrodo E6013 DCEN 50 m y el electrodo E7018 
100m DCEN. Por lo cual se puede observar una reducción en la formación de CO en la 
transferencia del metal de aporte a lo largo de la deposición
11
. En el ambiente de aplicación 
implicado existe una condición intrínseca y es el estar a un mayor tiempo de exposición la 
gota de metal del material de aporte en la transición de la atmósfera del arco por 
consecuencia, una mayor combustión de carbono y generación de CO, esto explica el 
aumento del contenido de carbono en el metal de soldadura en el extremo del cordón de 
soldadura.
12
 En la ilustración 5, puede observarse la variación de la porosidad a lo largo del 
cordón depositado en el cupón de prueba del procedimiento anteriormente mencionado. Y 
se adjuntan evidencias de los resultados de las radiografías realizadas sobre cupones de 
prueba (ilustraciones 6 y 7). 
Los gases de monóxido de carbono, generados a raíz de la reacción del carbono con el 
oxígeno del ambiente, se absorben y se transfieren al charco de soldadura. A medida que el 
metal fundido se enfría y se endurece, estos gases quedan atrapados en el metal de 
soldadura, formando poros. Sobre la base de lo que ocurre en la fundición, en el ambiente 
húmedo bajo el agua en la soldadura la formación de CO es más influyente en la nucleación 
de los poros, mientras que la difusión de hidrógeno es más eficaz en la promoción del 
crecimiento de poro. 
                                                 
11
 (Efeito do Teor de Carbono do Metal de Base e da Alma do Eletrodo Revestido Sobre a Porosidade em 
Soldas, 2010) 
12
 (Efeito do Teor de Carbono do Metal de Base e da Alma do Eletrodo Revestido Sobre a Porosidade em 
Soldas, 2010, pág. 157) 
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Ilustración 4. La variación de porosidad dependiendo de la profundidad y el tipo de polaridad del electrodo. 
 
Fuente. Tomado de Efeito do Teor de Carbono do Metal de Base e da Alma do Eletrodo Revestido Sobre a 
Porosidade em Soldas Molhadas. 
 
Ilustración 5 Variación de la porosidad a lo largo del cordón para electrodo E7018 en las polaridades DCEN 
y DCEP, las presiones de 50 y 100 m 
 
Fuente. Efeito do Teor de Carbono do Metal de Base e da Alma do Eletrodo Revestido Sobre a Porosidade em 
Soldas Molhadas
13
 
                                                 
13
 (Soldagem & Inspeção: Soldag. insp. (Impr.) vol.14 no.2 São Paulo Apr./June 2009, 2009) 
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Ilustración 6. Radiografía de soldadura realizada a 50 metros en A-36 electrodos  E6013 
 
Fuente. Efeito do Teor de Carbono do Metal de Base e da Alma do Eletrodo Revestido Sobre a Porosidade em 
Soldas Molhadas 
 
Ilustración 7. Radiografía de soldadura hecha a 100 metros de acero A-36 con el electrodo E6013 
 
Fuente. Efeito do Teor de Carbono do Metal de Base e da Alma do Eletrodo Revestido Sobre a Porosidade em 
Soldas Molhadas 
 
En las ilustraciones 6 y 7 se puede apreciar el análisis radiográfico realizado sobre cada 
cupón de prueba, y se puede evidenciar que se tienen cambios sustanciales en la sanidad del 
Weld por la diferencia de presión en cada una de las aplicaciones, aunque la ilustración 
muestra un quemón que posiblemente se registra por falta de habilidad del soldador, se 
puede ver un Weld sin tantos Cracks al inicio del encendido del arco, como si se aprecia en 
la ilustración 7, a diferencia que en esta última se muestra una porosidad más dispersa pero 
de mayor tamaño, con respecto a la del cupón realizado a 50 m de profundidad.  
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6.2 MARCO CONCEPTUAL 
El estudio que se lleva a cabo pretende dar una visión muy general de los tipos de 
documentos que se recomiendan revisar para cuando se aplica un estándar que cobije 
requerimientos para la soldadura de componentes bajo el agua, que para este caso de 
estudio es el estándar AWS D3.6M:2010, el estándar incluye los procesos de soldadura en 
ambiente acuático que se pueden presentar seco y húmedo. Con el apoyo de este estándar y 
consultando otros estándares que lo complementen (El estándar D3.6M:2010 es muy claro 
en que permite la corroboración de información y datos obtenidos de otros estándares 
AWS) La información para validar la terminología de variables y definiciones en otros 
estándares AWS se pueden realizar en estándares de referencia como el AWSA3.0M:2010 
donde se presentan los conceptos básicos de unión y de corte, para aclarar terminología.   
El estándar que establece los requerimientos para la clasificación de electrodos recubiertos 
usados en un proceso SMAW subacuática húmeda es el  AWS A3.35M:2015 
Especificación para electrodos recubiertos para SMAW subacuática, los requerimientos 
incluyen propiedades mecánicas del metal de aporte, medidas, procesos de manufactura y 
empaque. (AWS American Welding Society, 2015)
14
. Este estándar se apoya y toma como 
algunas cláusulas mandatorias de estos documentos: 
- AWS A5.01M/A5.01 (ISO 14344 MOD), Welding Consumables—Procurement of 
Filler Metals and Fluxes. 
- AWS A5.1/A5.1M, Specification for Carbon Steel Electrodes for Shielded Metal 
Arc Welding. 
- AWS A5.4/A5.4M, Specification for Stainless Steel Electrodes for Shielded Metal 
Arc Welding. 
- AWS B4.0, Standard Methods for Mechanical Testing of Welds. 
- AWS PRG, The Practical Reference Guide for Radiographic Inspection Acceptance 
Criteria. 
                                                 
14
 (www.aws.org., 2015, pág. Comite D3) 
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Los documentos de apoyo sirven como referencia normativa y pueden constituir 
disposiciones mandatorias, estos documentos proveen algunos parámetros que aplican a 
este estándar, los estándares de AWS que se pueden poner disposición de este estándar 
según recomendación del comité encargado de emitir el documento pueden ser: (American 
Welding Society (AWS) D3 Comittee on welding on marine construction, 2010)
15
 
- AWS A2.4, Standar Symbols for Welding, Brazing and Nondestructive Testing. 
- AWS A3.0, Estándar for Method for Estándar Welding Terms and Definitions. 
- AWS B4.0, Mechanical Testing of Welds. 
- AWS D1.1, Structural Welding Code-Steel. 
Y otros documentos no establecidos por AWS como: 
- ANSI Z49. I, Safety in Welding, Cutting and Allied Processes. 
- API RP 2X, Recommended Practice for Ultrasonic and Magnetic Examination of 
offshore Fabrication and Guidelines for Qualification of Technicians. 
- ASME BPV Code, Seccion IX, QW-470, Etching Processes and Reagents.  
El comité de AWS que desarrollo este estándar es el comité de soldadura en la construcción 
marina D3; actualmente su presidente es Ken L. Johnson de la compañía Vigor Shipyards 
inc. El alcance de este comité es hacerse responsable de crear y revisar estándares acerca la 
soldadura en la construcción, este comité ha publicado además del estándar D3.6M:2010, 
ha realizado publicaciones de estándares como lo son, el AWS D3.5:93R Guía para la 
soldadura de casco en acero, el AWS D3.7:2004 Guía para la soldadura de casco en 
aluminio y el AWS D3.9:2010 Especificación para la clasificación de soldaduras a través 
de pinturas imprimantes, además de un documento sometido a redacción y aprobación para 
el año 2015, el AWS A5.35/A5.35M especificación  para electrodos de soldadura húmeda 
para proceso SMAW. 
Los subcomités de AWS estarían divididos de la siguiente forma: 
- AWS D3A, grupo de trabajo para la soldadura de cascos en aluminio. 
                                                 
15
 (AWS D3.6M:2010 Underwater Welding Code, 2010, págs. 1, 2) 
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- AWS D3B, Subcomité para la soldadura subacuática. 
- AWS D3C, Grupo de trabajo para la soldadura de cascos en acero. 
- AWS D3D, Subcomité para corte subacuático. 
- AWS D3E, Grupo de trabajo para soldaduras a través de pinturas imprimantes. 
(AWS American Welding Society, 2015)
16
 
El planteamiento teorico-metodologico establecido por la American Welding Society en sus 
estándares, códigos, guías, especificaciones y prácticas, son emitidas y se ponen a 
disposición del público que las requiera con la finalidad que los productos soldados sean 
seguros y confiables, con esto las personas involucradas en el proceso no sufran problemas 
de salud y se garantice su integridad física. 
Un estándar se establece para ser usado como una regla, con el fin de hacer una base de 
comparación ya sea de materiales, procesos, productos o sistemas de servicio, donde se 
pautan los requerimientos técnicos para operar en el área a consultar.  
Se busca usar un estándar de soldadura para poder obtener un mínimo cumplimiento de 
requerimientos de calidad, en aspectos de diseño, fabricación e inspección. La AWS como 
organismo de normalización prepara, adopta y aprueba normas que se ponen a disposición 
de un público; para el caso de AWS es un organismo reconocido a nivel nacional (Estados 
Unidos de Norteamérica), pero que para este caso en particular por ser un organismo 
consolidado y enfocado en un área de la industria específica, varios países adoptan sus 
publicaciones para ser aplicados en sus procedimientos industriales, en este caso procesos 
de soldadura. 
Existen varias empresas estadounidenses que su principal actividad económica es ofrecer 
servicios de inspección, reparación y adecuación de estructuras o componentes 
metalmecánicos en servicio bajo el agua; y otras destinadas a la capacitación del personal 
para ejecutar trabajos que indispensablemente se deben realizar con el miembro soldado 
sumergido en el agua. La AWS avala y reconoce varias de estas compañías ya sean en 
                                                 
16
 (www.aws.org., 2015) 
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cuanto a la capacitación de personal o para la ejecución de proyectos donde involucren 
temas relacionados con soldaduras subacuáticas. En cuanto a la capacitación del personal se 
podría citar la CDA Technical Institute de Estados Unidos, operando en Jacksonville, 
Florida, la CDA tiene un paquete completo para la capacitación de buzos comerciales 
especialistas en realizar procesos de soldadura subacuáticos, el programa que la CDA 
ofrece un comprensivo y rigoroso programa que entrena a los estudiantes con todos los 
conocimientos necesarios que satisfacen las necesidades que requiere un buzo comercial, 
recibiendo ellos una certificación a través de la DCBC (Diver Certification Board of 
Canada) (CDA Thecnical Institute, 2015)
17
 dicha certificación permite el trabajo en todo el 
mundo. 
Una compañía con amplia experiencia en los Estados Unidos que se encarga de realizar 
trabajos con la tecnología de unión por soldadura a varios metros bajo el mar es Subsea 
Global Solutions
18
, una compañía que realiza procesos asociados con el tema de estudio, 
tienen una amplia experiencia en reparación de cascos de buques, construcción marina, 
pruebas de carga, intercambio bajo el agua de propulsores desmontables Azimuth (Un 
propulsor azimuth es una configuración de hélices marinas situadas en las vainas o 
cubiertas del propulsor que se pueden girar en cualquier ángulo horizontal (azimuth), lo que 
hace innecesario un timón. Estos barcos poseen mejor maniobrabilidad que un sistema de 
hélice y el timón fijo
19, servicios ―offshore‖ para mantenimiento de embarcaciones que para 
su reparación no pueden arribar a un dique seco donde puedan ser intervenidos, soluciones 
de inspección con ensayos no destructivos, medida de espesores, detección de cracks por el 
ensayo de partículas magnéticas, entre muchas más servicios que la compañía ofrece. Esta 
empresa tiene acreditaciones  por entidades u organismos reconocidos a nivel mundial, para 
poder cumplir con estándares de calidad y seguridad esta compañía se acoge  con 
estándares internacionales, Subsea Global Solution, mantiene los procedimientos de 
soldadura húmeda y su personal calificado para aplicaciones en todas las posiciones, según 
como establece AWS D3.6, clase A, B y O; Además de contratar personal de inspección en 
                                                 
17
 (http://www.cda.edu/, 2015) 
18
 (http://www.subseasolutions.com/, 2012) 
19
. http://www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/propulsors.pdf 
(http://www.rolls-royce.com/) 
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END certificados con el fin de apoyar un programa de inspección de acuerdo con el nivel 
III ASNT.
20
 
Por citar algunas referencias en normas internacionales, ISO tiene algunas publicaciones de 
documentos encaminados a  la tecnología de unión por soldadura subacuática, la ISO 
15618-2 Esquema para pruebas de buzos/soldadores para soldadura hiperbárica húmeda, 
Norma TN ISO 4063 - Armonizada para formar y educar soldadores/buzo, esto referencia 
algunas publicaciones en las cuales se apoyan los institutos de certificación y capacitación 
de personal de este medio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                 
20
 (Subsea Global Solutions, 2012) 
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7. METODOLOGIA. 
 
7.1  ESTUDIO PREVIO Y ESQUEMATIZACIÓN DEL ESTÁNDAR AWS 
D3.6M:2010 
En la tecnología del proceso de unión por el método de soldadura para trabajos requeridos 
bajo el agua,  predominan varios documentos normativos que se pueden establecer como 
regla para establecer y calificar uniones soldadas, API ha entregado un documento para la 
evaluación y cálculo de uniones soldadas dirigido al sector petrolero, específicamente para 
la evaluación y calificación de tuberías para transporte de fluidos bajo el agua, este 
documento es la API RP 1111 _ Practica recomendada para diseño, construcción, operación 
y mantenimiento para pipelines offshore. 
El estándar en estudio, el AWS D3.6M:2010, es una armonización del código de soldaduras 
estructurares AWS D1.1, y tiene como objetivo establecer parámetros que definan 
conceptos con un criterio de aceptación que regule el trabajo de soldadura para la creación, 
modificación o reparación de estructuras subacuáticas.  
El estándar abarca varios parámetros que se deben revisar para realizar una unión soldada 
bajo el agua y los aborda clasificándolos de la siguiente manera: 
- Clasificación de las soldaduras. 
- Ejecución del trabajo. 
- Técnica. 
- Calificación del soldador. 
- Inspección. 
- Detalle para soldaduras tipo A. 
- Detalle para soldaduras tipo B. 
- Detalle para las soldaduras tipo O. 
Para el caso particular de esta investigación la cual se centrara en la revisión de las 
variables esenciales que se ven involucradas  en procesos de reparación y que requieran de 
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juntas dispuestas a tope y en filete, se ha dado un procedimiento para que el lector se guie y 
tenga en cuenta las consideraciones que se recomiendan en este documento y así logre 
depurar información, y consiga tener los datos para establecer una WPS con datos del 
documento. El documento se fragmenta de la siguiente manera: 
1. Identificación de las variables esenciales y no esenciales. 
2. Clasificación de las soldaduras de acuerdo a su servicio, donde se podrá disponer de 
la clasificación e identificación anteriormente mencionada de las variables 
esenciales y no esenciales.   
3. Revisión de los parámetros de diseño aplicados en la construcción de estructuras 
subacuáticas. 
4. Parámetros que se deben considerar en el proceso de soldadura, donde se consideran 
recomendaciones para la selección del metal base, recomendaciones para mantener 
el arco bajo el agua, consideraciones para la ejecución de soldaduras en juntas del 
tipo de filete y a tope, y consideraciones para reparaciones de pequeñas grietas. 
5. Recomendaciones para garantizar un Weld sano y para garantizar la salud del buzo-
soldador. 
6. Consideraciones para el buzo-soldador, requisitos, equipos de protección personal y 
detalles que se deben tener en cuenta para la calificación del soldador. 
 
7.2 IDENTIFICACIÓN DE LAS VARIABLES ESENCIALES Y NO 
ESENCIALES PRESENTADAS EN EL ESTÁNDAR AWS D.3.6M: 2010 
Las variables se evaluaran para procesos de reparación en chapa naval tipo ASTM A 131 
grado A, ABS A-32, y aplicaciones con aceros estructurales del tipo ASTM  A-36, se hará 
un análisis de las condiciones cualitativas, las cuales serán como una guía para determinar 
parámetros para conformar una WPS, estas consideraciones consistirán en: 
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7.2.1 Análisis de las variables consideradas en el diseño o ajuste de la junta. 
La geometría junta se puede considerar como una de las variables más importantes en el 
proceso de unión  por soldeo en un ambiente subacuático, teniendo en cuenta que es la 
variable de a la cual según su diseño, se pueden ver o no fenómenos que afecten la unión 
soldada. El cálculo erróneo de las medidas en la separación de la cara de la raíz, apertura 
del ángulo del bisel o medida del talón, son determinantes para evaluar la cantidad de 
material de aporte depositado en la junta, lo cual se verá reflejado en la afectación térmica 
de la unión, teniendo en cuenta que a mayor metal depositado m ayor gradiente térmico lo 
que puede derivar en distorsiones que podrían ocasionar retrabajos o reparaciones no 
planeadas.  
Las geometría de la junta debe ser acorde al espesor del metal base, se deben realizar los 
cupones de prueba para cada tipo de junta según como se establece en la tabla 4, realizar los 
respectivos ensayos para verificar la sanidad del Weld y ser comparados con los criterios de 
aceptación establecidos por el estándar de referencia que se esté usando, en este caso el 
estándar AWS D3.6M:2010, y que se podrán ver en la tabla 1. 
El realizar la junta con medidas que excedan lo recomendado puede ocasionar que se 
deposite una alta tasa de metal de aporte lo que genera que la disipación térmica no sea 
uniforme lo cual produce que en el centro del cordón quede una zona la cual disipo el calor 
a una velocidad distinta comparándola con zonas del Weld más cercanas a la zona de 
frontera entre el metal de aporte y el metal de soldadura, esta zona central que se enfrió a 
menor velocidad puede concentrar irregularidades internas que pueden derivar en una grieta 
que se generó en el interior pero que posteriormente se propague a la superficie. 
En la ejecución de un trabajo de unión bajo una WPS se debe tener en cuenta la 
determinación si es esencial o no la variable evaluada. 
Variables esenciales para las juntas en procesos de soldadura húmeda por proceso 
SMAW. 
1. El cambio de una configuración de soldadura de ranura a soldadura de filete. 
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2. El cambio de múltiples pases a un solo pase de soldadura, el cual puede afectar 
drásticamente la entrada de calor a la junta ocasionando que cambios térmicos muy 
rápidos afecten la zona afectada por el calor, generando una zona susceptible a la 
fragilización. 
 
3. Omisión del backing, el tener o no platina de respaldo podrá evitar sobremonta en la 
raíz o tener la medida máxima recomendada para la sobremonta lo cual es 
indispensable para que el metal de soldadura extra puesto en el deposito no 
represente un potencial concentrador de esfuerzos, se recomienda si la sobremonta 
excede la medida permitida (revisar las recomendaciones de preparación de la junta) 
es una buena práctica, dejar la junta tipo ―flat‖ desbastando la sobremonta a nivel del 
metal base con una pulidora para trabajo húmedo, para este tipo de operaciones se 
pueden encontrar maquinas - herramientas para trabajo húmedo que operan con un 
sistema hidráulico ideal para la operación. 
 
 Ángulos de ranura o de bisel más cerrados reducen la entrada de calor a raíz del 
menor porcentaje de material de aporte depositado en la junta, lo cual permite que se 
pueda ejecutar la unión sin necesidad del backing. 
 
4. Cambio del ángulo de ranura, cambio de la abertura de la raíz, o un cambio en la 
cara de la raíz, distinto al calificado, de presentarse una nueva configuración de este 
tipo en la junta se deberá recalificar para garantizar que la junta cumpla con los 
requisitos y los criterios de aceptación de la anterior junta. 
 
5. Medida del filete de soldadura, el cambio de la medida del filete si es en aumento se 
debe evaluar la máxima longitud permitida, la cual no debe superar el valor del 
espesor de la placa, un menor valor deberá ser evaluado para poder garantizar su 
penetración, recordando que se garantiza una junta dispuesta en filete completamente 
soldada o parcialmente soldada  siempre y cuando la raíz de la junta quede fundida 
por el metal de soldadura. 
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Variables NO esenciales para las juntas en procesos de soldadura húmeda por proceso 
SMAW. 
 
1. Abertura de la soldadura de filete en múltiples pases, no se debería considerar una 
recalificación del procedimiento si se llegara a modificar la configuración de la junta 
de este tipo. 
 
 
Preparación de una junta a filete para uniones soldadas subacuáticas de este tipo. 
Ilustración 8 Perfiles de soldadura de filete deseables y aceptables. 
 
Fuente. Tomado de AWS D3.6:2010 figura 7.5 
La nota en la ilustración 8 hace referencia a la medida máxima de convexidad permitida en 
el perfil del filete, la cual no debe superar el 0.1 de la medida de la pierna, para cuando son 
de igual medida, de lo contrario no será permitido más de 1.5mm (1/16‖). 
De acuerdo al estándar AWS D3.6M: 2010, que recomienda para operaciones bajo el agua 
utilizar placas con espesor de 3/8‖ hacia arriba, y hace referencia a que se recomienda que 
la meyor longitud de las piernas del filete seria 3/8‖ ya que esta longitud debe ser igual al 
grosor de la placa. 
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No se permitirán los socavados o mordeduras pues son potenciales concentradores de 
esfuerzos. (Soldaduras tipo A). 
La ilustración 8 muestra los perfiles del filete permitidos, es de notar que estos perfiles 
siempre mantienen una geometría triangular y los vértices del filete funden el metal base. 
La raíz de la junta debe ser fundida así se garantizara una junta completamente penetrada. 
Para cuando se requiera hacer un filete de 3/8‖ la mayoría de veces se realizara el 
procedimiento con electrodos de menor diámetro en comparación con el espesor de la 
placa, así que es necesario realizar varios cordones y varios pases para obtener la medida 
del filete, generalmente de 3 a 5, este número de pases será determinado en el registro de la 
calificación del procedimiento, el usar un electrodo de un diámetro pequeño permite 
templar los pases anteriores. Si el electrodo que se utilizara para realizar los últimos pases 
son es de menor diámetro se garantizara un control del calor de entrada a los cordones ya 
depositados, que resultarán en soldaduras húmedas de mayor calidad con mejores 
propiedades metalúrgicas. 
En la soldadura de filete bajo el agua, es importante que no haya diferencia en la raíz del 
filete antes de la soldadura. Cuando la diferencia no puede ser eliminada por completo, 
debe ser tan pequeña como las condiciones lo permitan, vale recordar que un exceso en la 
apertura de la raíz puede generar soldaduras con porosidades. 
Cualquiera sea el caso de la junta soldada en T o en esquina con soldadura de filete, la 
penetración de la raíz debe ser completa, el metal de soldadura debe haber fundido dentro 
de la junta más allá de la raíz misma, como se muestra en la ilustración 9. 
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Ilustración 9. Terminología de fusión, soldadura de filete 
 
Fuente. AWS A3.0:2010 Estándar de términos y definiciones. 
 
Preparación de una junta a tope para uniones soldadas subacuáticas de este tipo. 
Se contemplaran las posibles configuraciones para aplicar en uniones de este tipo, en el 
estándar D3.6M:2010, se tiene una guía para en la cual se tienen en cuenta las máximas 
tolerancias que se puedan aplicar para la geometría de este tipo. 
 
Configuración de la junta – Junta a tope con ranura en V sencilla.  
Ilustración 10. Tolerancias en el ensamble de juntas dispuestas en ranura en V - soldadura húmeda.21 
 
Fuente. Estándar AWS D3.6M:2010 
 
 
                                                 
21
 (AWS D3.6M:2010, Underwater welding code, págs. 7 - fig 3.1) 
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Ilustración 11. Tolerancias en el ensamble de juntas dispuestas en ranura en V - soldadura húmeda.22 
 
Fuente. Estándar AWS D3.6M:2010 
Notas: 
α = ángulo de la ranura 
R = Apertura en la raíz 
f = Cara de la raíz 
Para cuando se requiera un diseño de junta con una ranura en V es necesario y mandatorio, 
mantener las tolerancias establecidas por el estándar AWS D3.6M:2010, puesto que para 
garantizar que la junta este lo más libre posible de porosidades, para ello es importante 
hacer una preparación de la junta lo más correcto posible. 
Sabiendo que las intervenciones subacuáticas en la mayoría de casos si no es por decir que 
en todas, serán de carácter de mantenimiento, posiblemente se encuentre con la necesidad 
de realizar una soldadura a tope a un miembro ya puesto en la profundidad del agua, así que 
se recomienda dejar una configuración de la junta soldada de ranura en bisel, puesto que el 
miembro ya instalado en la profundidad del agua se le acoplara con una platina que tenga 
un borde o extremo preparado en bisel (esto si amerita realizar esta configuración 
dependiendo del espesor que se tenga del metal base) . 
Si se puede tener acceso a la junta por ambos lados es posible realizar un ―saneo‖ a la raíz 
con un procedimiento de ―Back Weld‖, con esto se garantizara que en el pase de 
penetración se contenga un porcentaje menor de porosidades a las posiblemente existentes. 
                                                 
22
 (AWS D3.6M:2010, Underwater welding code, págs. 7 - fig 3.1) 
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Tipos de biseles de acuerdo al espesor de la platina. 
Se contemplaran los espesores de platina entre los 10mm (3/4‖) y 20mm (3/8‖) de espesor, 
las recomendaciones dadas a continuación se basan en una configuración de geometría de 
la junta acorde con el espesor o el tipo de ranura. La ranura debe garantizar la mayor 
comodidad para el buzo soldador y el posible acceso del electrodo a la ranura. 
 
A. Junta soldada a tope con soldadura de ranura cuadrada con respaldo. 
Ilustración 12. Soldadura de ranura cuadrada con respaldo. 
 
Fuente. AWS A3.0:2010 estándar de términos y definiciones 
- R: abertura de raíz: la abertura de la raíz no deberá exceder el espesor del metal base. 
- La fusión debe ser completa, la platina debe quedar fundida en la junta. 
 
B. Junta soldada a tope de ranura cuadrada sin respaldo. 
Ilustración 13. Soldadura de ranura cuadrada sin respaldo. 
 
Fuente. AWS A3.0:2010 Estándar de términos y definiciones 
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- R: abertura de raíz: la abertura de la raíz no deberá exceder ½ el espesor del metal 
base. 
- La fusión debe ser completa. 
 
C. Junta soldada a tope con soldadura de ranura en V sencilla 
Ilustración 14. Junta soldada a tope con soldadura de ranura en V sencilla. 
 
Fuente. AWS A3.0:2010 Estándar de términos y definiciones 
 
Tabla 1. Preparación de la junta a tope con soldadura de ranura en V sencilla. 
Preparación del bisel. 
Abertura de la raíz Angulo de la ranura 
R = 6mm α =  45° 
R = 10mm α =  30° 
R = 13mm α =  20° 
Fuente. AWS D1.1 
La abertura del ángulo de la ranura deben ser validados con los respectivos ensayos que 
garanticen la sanidad del Weld, la fusión entre el metal base y el metal de soldadura, 
penetración de los pases, y validación de los criterios de aceptación en lo que respecta a las 
discontinuidades y su máximo tolerado. 
Antes de la calificación del procedimiento de soldadura se recomiendan emplear estas 
medidas para aplicar en la geometría de la junta, las cuales son las medidas convencionales 
para este tipo de junta. 
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7.2.2 Análisis de las variables relacionadas al metal base. 
La selección del metal base dependerá de las variables de diseño y el servicio al cual estará 
sometida la estructura, partiendo de este concepto, cada cambio en una de las variables 
esenciales podrá verse reflejada en el comportamiento mecánico o la resistencia del Weld, 
por ello la importancia de mantener los parámetros calificados en la WPS en cuanto 
concierne al metal base.  
Revisión de los parámetros de diseño para la selección del metal base en estructuras 
subacuáticas. 
Los criterios de diseño para las estructuras en servicio en ambiente subacuático se basan en 
documentos publicados que muestra lo que se debe cumplir en materia de diseño 
(condiciones de diseño, criterios de diseño, análisis de cargas a las que la estructura estará 
sometida), materiales y dimensiones, sistemas de seguridad, operatividad y mantenimiento, 
control de corrosión, construcción y soldadura.  
El documento permite la revisión de las variables del proceso de soldadura SMAW para la 
reparación de estructuras metalmecánicas en servicio bajo el agua, si bien son diversas las 
posibles aplicaciones de estudio, el objetivo es estudiar las variables que se deben tener en 
cuenta para el desarrollo de una WPS para miembros soldados dispuestos en juntas a tope y 
en filete. 
El proceso SMAW está concebido por el estándar AWS D3.6M:2010 como uno de los 
procedimientos principales de unión por soldadura y lo avala siempre que se cumplan los 
requisitos de la calificación del código en mención (según AWS D3.6M:2010 numeral 1.6 
procedimiento de soldadura
23
). 
 
Aceros utilizados en la construcción naval. 
La categorización de los aceros empleados en la construcción naval están normalizados por 
organismos internacionales de certificación normalizados por ASTM, para lo cual se 
enmarcan aceros estructurales de mediana resistencia para la fabricación de barcos.  
                                                 
23
 (AWS D3.6M:2010 Underwater Welding Code, 2010, págs. 2 - num. 1.6) 
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Las especificación estándar para acero estructural para barcos, utilizado tanto en 
construcción como en reparaciones, se encuentran designada en las Normas ASTM en la 
especificación ASTM A-131, y bajo la aprobación de la casa clasificadora Lloyd´s Register 
of Shipping (LRS). 
Ilustración 15. Clasificación de acero ASTM A131. 
 
Fuente: Armado estructural de un bloque en una construcción naval24 
Siendo el acero ASTM A 131 grado A, el más común en la fabricación de cascos de 
buques,  se caracteriza por ser un acero de bajo porcentaje de carbono hipoeutectoide 
utilizado en la industria naval. Sus características mecánicas y composición química 
requeridas están contenidas en la designación A 131/A 131M – 01 de las normas ASTM. 
 
Tabla 2. Características físicas del acero ASTM  A-131 
Grado Ruptura MPa Fluencia min MPa 
% Alargamiento min. 
200 mm 50mm 
A 400 a 490 235 21 24 
B 400 a 490 235 21 24 
D 400 a 490 235 21 24 
E 400 a 490 235 21 24 
 
Aceros para construcción naval, AceroMittal25 
                                                 
24
 (Armado estructural de un bloque en una contruccion naval, 2009, pág. 31) 
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Tabla 3. Análisis químico acero ASTM A-131 
Análisis químico acero ASTM A-131 
 % C % Mn % P % S % Si % Al % Cu % Cr % Ni % Mo 
Grado A ≤ 0,21 ≥ 0,60 ≤ 0,035 ≤ 0,035 ≤ 0,5 - ≤ 0,3 ≤ 0,2 ≤ 0,4 ≤ 0,08 
Grado B ≤ 0,21 ≥ 0,60 ≤ 0,035 ≤ 0,035 ≤ 0,35 - ≤ 0,3 ≤ 0,2 ≤ 0,4 ≤ 0,08 
Grado D ≤ 0,21 ≥ 0,60 ≤ 0,035 ≤ 0,035 0,1 – 0,35 ≤ 0,02 ≤ 0,3 ≤ 0,2 ≤ 0,4 ≤ 0,08 
Grado E ≤ 0,21 ≥ 0,70 ≤ 0,035 ≤ 0,035 0,1 – 0,35 ≤ 0,02 ≤ 0,3 ≤ 0,2 ≤ 0,4 ≤ 0,08 
Nota (1): ≥ 2,5 x % C min. 
Fuente. Catálogo de ArcelorMittal Flat Carbon Europe S.A. 
La anterior tabla sirve como base para tomar los datos de la composición química del acero 
y determinar la soldabilidad del acero.  
Los aceros estructurales de clasificación tipo A-36 que son empleados en la fabricación de 
estructuras subacuáticas y son recubiertos con epoxicos o recubrimientos anti-corrosivos. 
Los aceros estructurales de clasificación A-36 son incluidos como material de fabricación 
según el manual de soldadura y corte subacuática de la armada Norteamericana, los aceros 
A-36 presentan buena soldabilidad, adecuados para la fabricación de vigas soldadas, bases 
de columnas, piezas para puentes, depósitos de combustibles, accesorios de anclaje o 
soporte de otras estructuras, e inclusive usados como revestimiento de la carcasa del casco 
de los buques. 
Tabla 4. Características físicas del acero ASTM  A-36 
Especificación Ruptura MPa Fluencia min MPa 
% Alargamiento min. 
200 mm 50mm 
A-36 400 250 20 24 
 
Tabla 5. Análisis químico acero ASTM A-36 
Análisis químico acero ASTM A-36 
 % C % Mn % P % S % Si 
A-36 ≤ 0,25 0,8 – 1,2 ≤ 0,04 ≤ 0,04 ≤ 0,3 
                                                                                                                                                    
25
 (AceroMittal, 2016) 
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Fuente. http://www.codiacero.com/catalogos/26 
Los aceros de especificación ABS A-32 son  placas de acero empleados en la construcción 
principalmente de proyectos de la construcción naval y para proyectos estructurales off 
shore. Son aceros costosos y de poca rotación empleados para cuando la especificación de 
diseño lo requiere.  
Tabla 6. Características físicas del acero ABS A-32 
Especificación Ruptura MPa Fluencia min MPa 
% Alargamiento 
min. 
ABS A-32 440 - 570 315 22 
Fuente http://www.totalmateria.com/27 
Tabla 7. Análisis químico acero ABS A-32 
Análisis químico acero ABS A-32 
 % C % Mn % P % S % Si % Cr % Cu % Ni % Mo 
ABS A-32 ≤ 0,18 0,9 – 1,6 ≤ 
0,035 
≤ 0,035 0,1 – 0,5 ≤ 0,2 ≤ 0,35 ≤ 0,4 ≤ 0,08 
Fuente http://www.totalmateria.com/ 
 
 
Criterios para determinar el mínimo espesor del metal base. 
El estándar AWS D3.6M: 2010, en el numeral 3.4.2 recomienda no usar metales base con 
espesores inferiores a 10 mm (3/8‖). 
 
Variables esenciales relacionadas con el metal base en procesos de soldadura húmeda 
por proceso SMAW. 
1. El cambio en el espesor del metal base obligara la calificación del proceso de 
soldadura nuevamente, puesto que se ven afectadas las capas o layers de metal 
depositado. 
                                                 
26
 (CODIACERO, 2016) 
27
 (Total Materia, 2016) 
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2. Un incremento en el carbón equivalente o porcentaje de carbón del acero por 
encima del calificado (no aplica a los aceros inoxidables Austeniticos), puesto que 
si se llegase a cambiar el porcentaje de carbón equivalente indicaría un cambio en la 
composición química del metal de aporte.  
Es de apreciar si aumenta el porcentaje del carbono en la composición química del 
metal base, la soldabilidad disminuye, obligando a buscar métodos de aplicación 
que favorezcan al proceso de unión que cumpla con las pruebas y que sean acordes 
con los criterios de aceptación. 
 
3. Un incremento en la resistencia a la tracción mínima especificada arriba del 
calificado requerirá de la recalificación del procedimiento. 
Cualquier cambio en la especificación del metal base es considerado variable esencial y 
requerirá de la recalificación del procedimiento. 
 
7.2.3 Análisis de las variables relacionadas  al metal de aporte. 
Selección del diámetro del electrodo. 
En la selección del diámetro del electrodo es importante seleccionar un diámetro que 
garantice los requisitos de aporte térmico y permita al buzo/soldador operar en la posición 
de soldeo en la que se va a ejecutar el proceso de soldadura. La selección del diámetro del 
electrodo está determinado del espesor, tipo de unión y material del metal base. 
Los electrodos de mayor diámetro se seleccionan para la aplicación en metales base de 
mayor diámetro y para aplicaciones en posición plana. 
El soldeo con pasadas múltiples es recomendado realizarlo con un electrodo del menor 
diámetro posible para garantizar mayor acercamiento posible del arco con el fondo de la 
unión y así conseguir una buena penetración. 
  
47 
 
Por lo cual es recomendado usar electrodos de poco diámetro (2, 2.5, 3.2, 4 mm) para 
realizar punteado, uniones de piezas de poco espesor y aplicaciones sobre cabeza. 
 
Selección del tipo de electrodo 
Se recomendara el electrodo a utilizar de acuerdo a los metales base más común en las 
aplicaciones en servicio bajo el agua, mencionada en el numeral 7.1.1, los cuales son 
metales de clasificación ASTM A-131, A-36 y ABS A-32. 
La especificación del electrodo será dada según el estándar AWS A5.1, son electrodos del 
tipo rutilico, Existen siete factores imprescindibles para determinar la selección del 
electrodo: 
 
1. Identificación del metal base. 
2. Tipo de corriente disponible para la soldadura. 
3. Posición en la cual se va a efectuar la soldadura. 
4. Espesor y forma del metal base. 
5. Diseño de la junta. 
6. Especificaciones o condiciones de servicio requeridas para el trabajo. 
7. Eficiencia y rapidez para realizar el trabajo. 
 
Tabla 8. Criterios para la selección del metal de aporte partiendo de la resistencia a la tracción del metal base. 
Recomendación para elegir el electrodo según el metal base. 
Metal Base Electrodo recomendado Resistencia a la tracción  aprox. 
ASTM A-131 gr A E7014 235 (Mpa) 
A-36 E6013 345 (Mpa) 
ABS A-32 E7014 345 (Mpa) 
Fuente. Catalogo Brocco - Metal de aporte soldaduras húmedas 
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La recomendación para la elección del electrodo se realiza bajo las recomendaciones de los 
fabricantes de electrodos para lo cual han adaptado los electrodos de aplicaciones comunes 
estructurales empleando el estándar AWS A5.1, para estos electrodos en especial se han 
visto progresos significativos en el desarrollo de sistemas de impermeabilización para 
electrodos de soldaduras húmedas, existe un estándar el cual es el AWS A5.35M, el cual 
establece la especificación para los electrodos de soldadura subacuática, pero que aún no es 
aplicado por los fabricantes recordando que la primera entrega que se ha realizado de este 
estándar es del año 2015. La elección del electrodo debe validarse con la WPS soportado 
con su respectiva PQR. 
 
Variables esenciales relacionadas con el metal de aporte en procesos de soldadura 
húmeda por proceso SMAW. 
1. El cambio de proveedor del metal de aporte requerirá re calificación del 
procedimiento de soldadura, así se garantice que la composición química de ambos 
electrodos es la misma y se cumple con la misma especificación de soldadura para 
la clasificación de los electrodos. 
 
2. Cualquier cambio en la especificación del metal de aporte, incluyendo los cambios 
de referencia del proveedor se debe recalificar el procedimiento. 
 
3. Un  cambio en el diámetro del electrodo causaría una afectación en la entrada de 
calor a la junta, originando distorsiones o excesos de metal depositado 
(sobremontas no deseadas) para el caso que el diámetro aumente, si es el caso 
contrario y el diámetro disminuye  se podrían generar fenómenos de falta de fusión  
o bajo rendimiento en la unión de la junta. Por lo cual un cambio en esta variable 
requerirá recalificación del procedimiento. 
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4. El almacenamiento bajo el agua es indispensable, se deberán llevar los electrodos 
necesarios al sitio de trabajo. El cambiar el dispositivo de almacenamiento 
dispuesto para los electrodos será una causal de recalificación del procedimiento. 
Esto con el fin de garantizar la óptima operatividad del electrodo en la aplicación. 
 
5. La adición, exclusión o cambio de revestimientos suplementarios para 
impermeabilización  del electrodo requerirá la recalificación del procedimiento con 
el fin de garantizar que se revisó el que no se formen inclusiones de escoria, o se 
generen carburos, siendo estas discontinuidades potenciales causales de rechazo.  
 
6. Un incremento en el tiempo de exposición del metal de aporte en  la profundidad 
referente a la calificada, es causal de rechazo de los electrodos que estén a  una 
exposición en el agua por más de una hora sin ser usados y estén fuera de su 
empaque, al igual que los electrodos que fueron expuestos al agua pero que no se 
utilizaron en la operación. 
 
 
7.2.4 Análisis de las variables consideradas en las posiciones y técnica de 
soldeo. 
 
Técnicas para sostener el arco bajo el agua 
El arco de soldadura no se comporta bajo el agua como lo hace en la superficie y la 
actividad de la burbuja de gas es particularmente importante para la finalización con éxito 
del cordón de soldadura bajo el agua. Cuando se golpea el arco, la combustión del electrodo 
y el desprendimiento de agua, crea una burbuja de gas, como se ilustra en la ilustración. Es 
recomendado mantener una longitud del arco equivalente al diámetro del electrodo, si la 
longitud es excesiva pierde fuerza, direccionalidad y capacidad de protección, con lo que es 
posible que se produzcan soldaduras porosas. 
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Ilustración 16.  Descripción del arco eléctrico bajo el agua 
 
Fuente. Manual de corte y soldadura subacuática  Aramada US. 
 
Técnicas de soldeo (sugeridas). 
Se dará una orientación práctica para orientar al lector en el momento de realizar un  
procedimiento de soldadura y se pueda llegar a garantizar una soldadura sana. 
En la ilustración 20 que se encuentra a continuación se observa un montaje de placas 
dispuestas traslapadas pero que se les practicara una soldadura de filete (triangular), según 
manuales de soldadura y corte subacuático (como el citado anteriormente), se encuentra 
con la recomendación de realizar soldaduras con un método de ―arrastre‖, esto con el fin de 
garantizar el encendido del arco, una transición más segura de la gota y control del arco en 
el recorrido.  
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Ilustración 17. Método de soldeo para placas traslapadas con un remate a filete.  
 
Fuente. Manual de corte y soldadura de la Armada US. 
En la ilustración 19 se indica una recomendación de la posición del electrodo la cual se 
recomienda en un ángulo de aproximadamente 45° (grados) de la línea de la soldadura con 
la punta del electrodo en contacto con el trabajo. 
Por otro lado en la ilustración 19 recomienda una presión en el electrodo en la posición de 
la flecha vertical, y realizar una aplicación de tipo ―arrastre‖. 
Las posiciones de soldeo siempre serán determinantes para ejecutar las técnicas de soldeo, 
pesto que la técnica está ligada a la progresión del electrodo, la cual se puede dar en varias 
posiciones de soldeo y se pueden dar combinaciones donde se emplee un tipo de progresión 
  
52 
 
en cualquiera de las posiciones que se pueden ejecutar y que se resumirán en la tabla de a 
continuación la cual fue tomada del estándar en análisis el AWS D3.6M:2010. 
Tabla 9. Tabla posiciones de soldeo estándar AWS D3.6M:2010 
Limitantes en el tipo de posición 
Prueba de calificación Tipo de soldadura y posición de soldadura 
Tipo soldadura Posición platina o tubería 
Platina  Tubería 
Ranura Filete Ranura Filete 
Platina – 
Ranura 
PA (1G) F F F F 
PC (2G) H H H H 
PF (3G) V arriba V abajo   
PF (3G) V abajo V abajo   
PE (4G) OH OH     
Platina - filete 
PA (1F)  F   
PB (2F)  H   
PG (3F)  V abajo   
PF (3F)  V arriba   
PD (4F)  OH   
Tubería - ranura 
PA (1G) F F F F 
PC (2G) H H H H 
PG (5G) V abajo V abajo F, V, OH F, V, OH 
PF (5G) V up V up F, V, OH F, V, OH 
H-, J-L045 (6G) F, H, V, OH F, H, V, OH F, H, V, OH F, H, V, OH 
H-, J-L045 Restringido (6GR) Todas Todas Todas Todas 
Tubería - filete 
PA (1F)  F  F 
PB (2F)  H  H 
PB (2FR)  H  H 
PD (4F)  OH  OH 
PG (5F)  V abajo  Todas 
PF (5F)  V arriba  Todas 
Fuente. AWS D3.6M:2010 
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Variables esenciales relacionadas con la posición y la técnica de soldeo en procesos de 
soldadura húmeda por proceso SMAW. 
1. Cualquier cambio en la posición de soldeo requerirá recalificación del 
procedimiento de soldadura. 
 
2. La modificación de la progresión ascendente a descendente, o viceversa, requerirá 
de nuevo la calificación del procedimiento de soldadura, realizar la secuencia en 
arrastre o empuje, también se deberá contemplar. 
 
3. La eliminación de un cordón implica aumentar el voltaje de la máquina para soldar 
para garantizar una mayor deposición del metal de aporte, lo que deriva en una 
afectación de la zona afectada por el calor, y que afectara la microestructura del 
metal fundido, conociendo que el ambiente es agua será inminente la caída de 
temperatura considerablemente lo que iniciaría un temple o una fragilización del 
metal fundido. 
 
4. La velocidad de avance se refleja en la falta de fusión si es mayor de la calificada o 
una entrada de calor a la junta mayor si la velocidad de avance es menor, por lo cual 
un cambio en esta variable puede verse reflejada en el cambio de la microestructura 
de la zona afectada por el calor. 
 
5. Limpieza de la junta, es considerada una variable esencial puesto que los residuos 
que se forman sobre la estructura hacen que pierda propiedades el metal, la 
oxidación, picaduras y entre otros factores externos al metal base pueden ocasionar 
que al aplicar la soldadura en la junta no se genere un Weld sano a raíz de las 
discontinuidades que se generen y que posiblemente la discontinuidad originada se 
convierta en un defecto.  Se recomienda realizar una adecuada limpieza de la junta, 
la limpieza se puede realizar con chorros de agua a presión que eliminen los 
residuos en el metal base.  Las picaduras de corrosión y otras discontinuidades que 
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puedan provocar efectos adversos a la integridad del Weld deben ser reparadas. 
Cuando se requiera la reparación por soldadura, las superficies a intervenir deben 
estar  libres de cal, pintura, lama marina u otra maleza que está adherida a la 
superficie a reparar 
 
Variables NO esenciales relacionadas con la posición y la técnica de soldeo en procesos 
de soldadura húmeda por proceso SMAW. 
1. La adición de un pase caliente no requerirá la recalificación del procedimiento, pero 
si se deben tener en cuenta recomendaciones como el realizar cada pase caliente con 
suficiente calor para hacer flotar cualquier escoria remanente a la superficie del 
charco, para posterior poder ser removida. Se debe garantizar que la técnica 
utilizada sea lo sufrientemente perfecta para que se logre fundir la superficie de la 
cara del pase de raíz con la cara de la ranura. Se recomienda utilizar una corriente 
mayor a la del pase de raíz para garantizar que flote la escoria. 
 
2. La dirección de la progresión para el pase de raíz en una ranura de V doble, donde 
el segundo lado requiere un saneo de raíz o ―gouged‖, tomar cualquier dirección no 
es causal de recalificación del procedimiento, pero indispensable tener en cuenta el 
acceso a la cara del bisel para ejecutar el proceso de unión. El saneo de la raíz se 
recomienda elaborarlo con electrodos de corte con el mismo diámetro al empleado 
para realizar el proceso de soldeo. 
Ilustración 18. Sección transversal de la junta soldada a tope con soldadura de ranura en V doble 
 
Fuente. AWS A3.0:2010 Estándar de términos y definiciones 
 
Guoged o 
saneo de raíz 
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7.2.5 Análisis de las variables consideradas en las características eléctricas. 
Ajuste de la corriente para soldar bajo el agua. 
Es necesario ajustar el generador de corriente con la requerida para el electrodo que se va a 
emplear  (ver tabla 13).  Esta corriente es más alta que la corriente empleada en un proceso 
en seco para el electrodo ya que el ambiente húmedo absorbe rápidamente el calor. 
Tabla 10. Amperaje para cada tipo de electrodo de acuerdo a la posición a una profundidad de 50 pies. 
Configuración recomendada para el amperaje de soldadura húmeda hasta una profundidad de 50 pies 
Tipo de 
electrodo 
Diámetro 
(pulg) 
Posiciones 
Plana Horizontal Vertical Sobre cabeza 
Voltaje circuito 
abierto 
Electrodo 
revestido 
1/8‖ 160-170 140-150 140-150 130-145 25-35 
5/32‖ 180-210 170-200 170-200 170-190 26-36 
3/16‖ 250-280 190-240 190-240 190-230 28-38 
Fuente. Manual de corte y soldadura subacuática  Aramada US. 
 
Según el manual de soldadura y corte subacuático establecido por la armada 
Estadounidense, ellos recomiendan un amperaje para trabajo de los electrodos para una 
profundidad de hasta 50 pies. 
Se recomienda revisar las consideraciones del fabricante, en especial si contiene 
características mejoradas del electrodo, además importante siempre llevar un control del 
cordón de soldadura y la penetración de acuerdo al parámetro de amperaje establecido. 
 
Variables esenciales relacionadas con las características eléctricas en procesos de 
soldadura húmeda por proceso SMAW. 
1. El tipo de corriente recomendada es corriente continua (DC), polaridad directa que 
se obtiene conectando el borne negativo (-) de la máquina de soldar al 
portaelectrodo y el terminal positivo (+) a la pinza dentada de conexión a tierra. 
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Aunque el operario o encargado del procedimiento de soldadura está libre de 
disponer de una configuración de corriente alterna, aunque de antemano se habla del 
peligro que representa operar procedimientos de soldadura bajo el agua con este tipo 
de corriente.  
 
2. El cambio de la fuente de alimentación (corriente constante – voltaje constante), 
aunque para el procedimiento de unión con soldadura bajo el agua con un proceso 
SMAW es con una fuente de voltaje constante. 
 
3. La variación de la corriente +/- 10% del valor calificado requerirá su recalificación, 
cotejar el valor de la corriente tanto como cercana al borne de la máquina, así como 
en proximidad de la pinza portaelectrodo, se debe verificar que no existan caídas de 
corriente a lo largo de la instalación. 
 
4. Una variación en la tensión del arco excediendo el 10% del máximo 
establecido o de un -10% del mínimo calificado, requerirá de una recalificación del 
procedimiento de soldadura, puesto que al ser un proceso manual en los cuales se 
controlan todas las variables para garantizar fusión a una velocidad constante de 
manera que se pueda alimentar la junta con un ritmo continuo, para ello la salida de 
la soldadura necesita mantener la corriente a un nivel constante, de manera que la 
velocidad de fusión resultante sea constante. El voltaje es una variable menos 
controlable, en los procesos manuales resulta ser muy difícil mantener la longitud 
de arco, así que dependerá más de la habilidad del buzo soldador el mantener la 
longitud del arco para garantizar el mismo voltaje, se puede realizar una medición y 
control del voltaje con una medición promedio mientras se suelda, el cual 
establecerá el rango de la medida del voltaje que se utilizó para realizar la unión. 
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7.2.6 Análisis de las variables consideradas en las características que dependen 
del ambiente. 
El grupo de variables que quizás tiene más relevancia y que aporte más cambios al proceso 
de soldadura subacuático es posiblemente las que están relacionadas con el ambiente de 
trabajo, pues se reúnen muchos factores distintos a los involucrados en procesos 
convencionales, y para lo cual el soldador que quiera ser operario de soldadura subacuático 
deberá cumplir con una serie de requisitos y entrenado para vencer las adversidades 
presentadas en este medio. 
Se tienen enmarcadas una serie de variables si llegan a cambiar en la ejecución del proceso 
alterarían el resultado del Weld, sabiendo que la mayoría de operaciones ejecutadas de 
soldadura subacuática son de carácter de acondicionamiento a una estructura ya elaborada o 
de reparación, se deben tener en cuenta estas variables para garantizar que el 
acondicionamiento o reparación fue elaborada bajo las recomendaciones citadas por el 
estándar de referencia AWS D3.6M:2010,   y quizás el conocimiento de estas variables 
sean de las que dependa que el proceso de unión sea exitoso, partiendo de la idea que el 
buzo soldador ya tiene los conocimientos de un proceso SMAW convencional, adaptado al 
ambiente submarino. 
Variables esenciales que dependen del ambiente en procesos de soldadura húmeda por 
proceso SMAW. 
1. Cambio de la profundidad más allá de lo permitido, el cambio de la profundidad es 
a consideración la variable más importante del proceso pero también la más 
flexible. Se tiene que ejecutar el proceso de soldadura en el mismo rango de 
profundidad calificado. El aplicar un proceso de soldadura más allá de 20m de 
profundidad  puede alterar debido a condiciones adversas tal como la presión, 
visibilidad y acceso; se puede ver alterada la operatividad del electrodo a mayor 
profundidad a raíz de la presión, según como se enmarcaba al principio del informe, 
el cordón de soldadura se ve afectado con la cantidad de dióxido de carbono en la 
transferencia del metal de aporte al metal de soldadura; la variación en el control de 
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la porosidad, a medida que aumenta la profundidad es una adversidad frecuente, es 
recomendable utilizar electrodos del tipo rutilico, que según evaluaciones de campo 
han proveído que estos electrodos ofrecen mayor  efectividad en el trabajo de 
soldadura bajo el agua y disminuyen las discontinuidades de las juntas inherentes al 
metal de aporte. El uso de electrodos bajo hidrogeno tal como el E7018, debe ser 
calificado y aprobado el procedimiento para garantizar la operación del electrodo 
bajo el agua, teniendo en cuenta la adaptación de impermeabilización que sugiere el 
estándar AWS A5.35/A5.35M:2015, pero la ventaja de estos electrodos es que con 
la debida aplicación del procedimiento de soldadura ofrecen menor porosidad a 
mayor profundidad. 
El aumento de la profundidad en el proceso de soldeo es una potencial fuente de 
aumento de juntas susceptibles a la fisuración por hidrogeno, por la posibilidad del 
aumento de la porosidad en el depósito.  
Otro factor importante a revisar en la variación de la profundidad es la revisión de 
los parámetros eléctricos, garantizar la potencia y corriente de entrada y de salida. 
Por último es importante capacitar al buzo soldador para la operación de soldeo a 
una profundidad que demande una mayor habilidad y una buena condición física, 
además de garantizar la salud del buzo.   
 
Tabla 11. Limitantes de profundidad para la calificación del proceso de soldadura húmeda 
TABLA 5.3 [Estándar AWS D3.6M:2010] 
Limitantes de profundidad para la calificación del proceso de soldadura húmeda. 
Tipo de soldadura 
Profundidad de la 
soldadura de producción 
Máxima profundidad 
calificada 
Mínima profundidad 
calificada 
Soldadura húmeda Todas X más 20 m (66 pies) 
X menos la mayor de 
20m (66 pies) o 0.2X 
Fuente. AWS D3.6M:2010 
La anterior tabla (tabla 11) de limitantes de profundidad tomada del estándar AWS 
D3.6M:2010, establece el limitante de la profundidad a la cual se puede realizar una unión 
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soldada húmeda, el termino X, es la profundidad a la cual se realizó la prueba de 
calificación, profundidad donde se elaboró la PQR. 
Para la profundidad máxima calificada, la profundidad debe ser medida desde el extremo 
inferior del cupón de soldadura con una tolerancia más o menos de 230mm (9 pulgadas). 
Para la profundidad mínima calificada, la profundidad debe ser medida desde el extremo 
superior del cupón de soldadura con una tolerancia más o menos de 230mm (9 pulgadas). 
Vale recordar que el estándar es flexible con la compatibilidad de las profundidades para 
ejecución de varios procesos de soldadura, pero se deben tener en cuenta condiciones de 
oleaje y visibilidad, que aunque no lo mencione el estándar deben ser tenidos en cuenta y 
sin embargo analizados para antes de ejecutar un proceso de soldadura húmeda. 
2. Parte posterior seca a húmeda y viceversa, aplica para cualquier tipo de espesor, el 
cambio de esta condición implica una recalificación del proceso de soldadura. Es 
más común ver este tipo de operaciones en reparaciones de tanques donde vaciar el 
contenido del mismo sea complicado y se requiera realizar el proceso 
inmediatamente. Aplica una WPS distinta como para el lado húmedo como para el 
lado seco. 
 
3. Diferencia de presión entre la parte posterior y el lado de la soldadura, mayor que el 
usado en la calificación, si existe una diferencia de presiones distinta a la calificada 
es indispensable la recalificación del procedimiento. Este tipo de condición se puede 
ver cuando la reparación es en recipientes o habitáculos, que contengan un fluido a 
distinta presión que la del exterior, un cambio en la presión en su contenido requiere 
de una recalificación.  
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Variables NO esenciales que dependen del ambiente en procesos de soldadura húmeda 
por proceso SMAW. 
1. Cambios en la corriente de agua se considera una variable no esencial pero si de alta 
consideración puesto que el oleaje es una condición que se presenta a poca 
profundidad, así que desde ese punto de vista el cambio de corriente se puede ver 
ligado a un cambio de profundidad. Si el cambio de corriente es ocasionado por el 
aumento del caudal o del flujo del agua, se debe garantizar que la operación del 
buzo soldador no se vea afectada, colocando algún  tipo de barrera que disminuya la 
intensidad de la corriente teniendo en cuenta que posterior a la barrera no se genere 
turbulencia, lo cual se ve reflejado en la estabilidad del arco. 
 
2. Salinidad, el cambio de agua dulce a salada no implica tener que calificar 
nuevamente el procedimiento de soldadura. Según estudios por entidades que 
desarrollan la tecnología de la soldadura bajo el agua tal como la compañía brasilera 
Soldagem
28
,  la salinidad ocasiona que se vea favorecida la generación del arco 
eléctrico, se presentan condiciones eléctricas más favorables cuando se suelda en 
agua salada que en agua dulce, pero no tiene una gran incidencia en la sanidad del 
Weld o la resistencia mecánica que presente este. Es recomendable una vez usado la 
antorcha en un proceso de soldadura húmeda en agua salada, lavar cada uno de sus 
componentes con agua dulce, para evitar la corrosión de sus componentes internos, 
así mismo como desarmar los componentes y secarlos muy bien. 
 
7.3 CLASIFICACIÓN DE LAS SOLDADURAS DE ACUERDO AL SERVICIO 
El estándar AWS A3.6M:2010, clasifica las uniones soldadas de acuerdo a los 
requerimientos en servicio a los que será expuesta la unión.  
                                                 
28
 (Soldagem & Inspeção: Soldag. insp. (Impr.) vol.14 no.2 São Paulo Apr./June 2009, 2009) 
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Para el caso del proyecto se analizaran las clasificaciones de tipo A y de tipo B, estipulados 
por el estándar, la clasificación se dará para determinar y asignar criterios de aceptación 
que para este caso sean acordes con el grado de exigencia de la unión en servicio. 
7.3.1  Soldaduras tipo A 
El conjunto de soldaduras húmedas que están destinadas a ser aplicadas para estructuras 
que implican condiciones sometidas a esfuerzos comparables con aplicaciones similares a 
las de una estructura fuera del agua estarán clasificadas como soldaduras clase A las cuales 
deberán cumplir criterios de aceptación estipulados en el estándar AWS AD3.6M:2010. 
7.3.2 Soldaduras tipo B 
Los requerimientos de las soldaduras subacuáticas tipo B están destinadas para aplicaciones 
menos críticas y que demanden menor ductilidad, una porosidad moderada y otras 
discontinuidades que pueden ser toleradas. 
7.3.3 Especímenes de prueba 
Las pruebas requeridas y el número de probetas que se requieren para inspeccionar las 
probetas se describirán en la tabla de a continuación: 
 
Tabla 12. Ensayos para los cupones de pruebas soldaduras tipo A y B 
Número y tipo de pruebas para las soldaduras tipo A y B (según AWS D3.6:2010) 
Cupón 
Tipo  
junta 
Espesor 
(pulg) 
visual Radiografía 
Tensión 
sec. red 
Ruptura 
filete 
Filete 
cizalladura 
Doblez 
Macroataque 
Raíz  lado 
platina 
Ranura ≤ 3/8 Si Si 2 0 0 2 0 1 
Ranura 3/8 a 3/4 Si Si 2 0 0 2 4 1 
Platina  Filete todas Si Si 0 1 1 0 0 2 
Fuente. Estándar AWS D3.6M:2010 errata publicada 2015. 
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Todos los cupones que se produzcan deben realizárseles prueba de microdureza vickers y 
prueba de impacto charpy y se deben realizar de la siguiente forma: 
Tabla 13. Especificación de prueba charpy a los cupones de prueba. 
Especificaciones para la prueba de impacto charpy 
Cupón Tipo de Junta Detalle de la prueba 
Platina 
Ranura En weld metal y HAZ 
Ranura En weld metal y HAZ 
Filete Weld metal 
Fuente. Estándar AWS D3.6M:2010 
 
7.3.4 Criterios de aceptación  
Junta soldada con ranura:  
Los criterios de aceptación de una soldadura de ranura soldada catalogada tipo A, debe 
aprobar los siguientes ensayos de inspección no destructivos: Examen visual, examen 
radiográfico, ensayo de tracción sección reducida (para el cual la resistencia a la tracción 
debe ser igual o superar la resistencia a la tracción mínima del metal, para cada ensayo)
29
, 
ensayo de doblado. La especificación de los ensayos, medidas de los cupones y JIGs, 
además como los criterios de aceptación para cada ensayo se encuentran el en capítulo 5 del 
estándar AWS A3.6M:2010 que para el caso de estudio no serán involucrados en tema de 
estudio. 
Para la examinación de la junta soldada con macroataque, estas no deben revelar cracks a 
una magnificación X 5, lo que implica la importancia de realizar la calificación del 
procedimiento, ajuste de parámetros de soldeo  como velocidad de avance y parámetros de 
la fuente de soldadura, para evitar en lo posible cracks en el metal depositado, además vale 
resaltar que también dependerá de la habilidad del soldador, por lo cual es recomendable 
ajustar las variables con el soldador más experimentado para calificar el proceso y lograr un 
ajuste de parámetros precisos que garanticen la repetitividad. 
                                                 
29
 (AWS D3.6M:2010, Underwater welding code, págs. 56 - numeral 7.3) 
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El estándar también exige prueba de impacto charpy, lo cual indica que la junta debe reunir 
buena conformación para las exigencias del servicio. 
 Junta soldada con filete. 
Los cupones de prueba para la rotura de filetes de soldadura, deben ser acorde como 
estipule el estándar AWS D3.6:2010, el estándar especifica medidas del cupón, tamaño y 
geometría de la matriz.  
A continuación se mostrara una tabla donde se compararan los criterios de aceptación en 
relación a las soldaduras tipo A vs soldaduras tipo B. 
Tabla 14. Características de los criterios de aceptación de cada tipo de soldaduras del estándar AWS D3.6M:2010 
Comparativo de criterios de aceptación soldaduras tipo A y B. 
Criterios de aceptación según pruebas realizadas 
a las soldaduras tipo A. 
Criterios de aceptación según pruebas realizadas 
a las soldaduras tipo B. 
Criterios de aceptación examen visual  Criterios de aceptación examen visual 
1. El Weld no debe presentar cracks, porosidad en 
la superficie, o inclusiones no metálicas 
(inclusiones de escoria), identificadas a simple 
vista. 
1.  El Weld no debe presentar cracks. 
2. Debe existir completa fusión entre los cordones 
de soldadura adyacentes y entre el metal de 
soldadura y el metal base. 
2.  Debe existir completa fusión entre cordones de 
soldadura adyacentes y tener completa penetración 
entre el metal de soldadura y el metal base. 
3. No deben existir cráteres de lo contrario deben 
ser llenados o reparados. 
3.  No deben existir cráteres de lo contrario deben ser 
llenados o reparados. 
4. Los perfiles de soldadura deben estar acordes a 
la especificación del código. 
4.  Los perfiles de soldadura deben estar acordes a la 
especificación del código. 
5. Los socavados deben estar restringidos de 
acuerdo al espesor del metal base según los 
siguientes parámetros. 
5.  La suma de los diámetros de las porosidades que 
exceda 1.5mm (1/16‖) en diámetro no debe exceder 
10mm (3/8‖) en cualquier 25mm lineales. 
5.1.  T > 25mm (1‖), el socavado no debe exceder 
1.5mm (1/16‖) de profundidad, y la longitud de 
cada socavado no está restringida. 
6.  La suma de los diámetros de las porosidades que 
exceda 1.5mm (1/16‖) en diámetro no debe exceder 
10mm (3/8‖) en cualquier 25mm lineales. 
5.2.  6mm (1/4‖) ≤ T ≤ 25mm (1mm), el socavado 7.  Socavado que no supere el valor de 1,5 mm de 
  
64 
 
permitido max es de 0.8 mm (1/32‖) de 
profundidad, y se permite un socavado con 
longitud max de 0.4mm o una sumatoria total 
de 50mm en 300mm (12‖) 
profundidad con la excepción siguiente. Un 
socavado aislado con más de 1,5 mm, pero no más 
de 3 mm o 20% del espesor del metal base, lo que 
sea menor, no se permitirá, siempre que no exceda 
de 10 mm de longitud y deberán estar separados por 
menos de 150 mm del siguiente socavado que sea 
más profundo de 1,5 mm. La longitud máxima de 
socavado  entre 0,8 mm y 1,5 mm de profundidad no 
deberá ser superior a 100 mm en cualquier distancia 
continua de 300 mm de soldadura. Un socavado 
menos de 0,8 mm de profundidad deberá ser 
aceptable sin restricciones. 
6. La superficie de la raíz de las juntas a tope 
deberán ser inspeccionadas si no cuentan con 
un respaldo, se debe tener en cuenta la 
accesibilidad a la junta. 
6.  Cuando la superficie de la raíz es accesible, se 
limita a 3 mm de profundidad máxima y un total de 
100 mm de longitud máxima en cualquier longitud 
de 300 mm de soldadura. Clase B son con frecuencia 
filete de soldaduras de ranura con respaldo y por lo 
tanto las superficies de la raíz no son visibles 
7. El espesor del weld deberá ser igual o mayor al 
del espesor del metal base. Máximo refuerzo de 
la raíz permitido 1.5mm. 
 
Criterios de aceptación del examen radiográfico. Criterios de aceptación del examen radiográfico. 
1. El Weld no debe presentar cracks. 1.  El Weld no debe presentar cracks. 
2. Si el espesor del metal base esta entre 6mm 
(1/4‖) y 30mm (1_3/32‖), la mayor dimensión 
de cualquier discontinuidad individual, no 
excederá de dos tercios de la medida de la 
garganta efectiva de dos tercios del tamaño de 
la soldadura 
2.  Poros dispersos en el intervalo de tamaño de 1,5 
mm de diámetro y 5 mm de diámetro no excederá de 
7 por 25 mm lineales del espesor del weld. El 
tamaño máximo de los poros no será superior a 5 
mm. Los poros más pequeños de 1,5 mm de 
diámetro no serán restringidos en número. 
3. Si el espesor del metal base es mayor a 30mm 
(1_3/32‖) la mayor medida de cualquier 
discontinuidad individual no debe exceder 
20mm (3/4‖) 
3.  La máxima inclusión de escoria no debe exceder 
3mm. La máxima longitud de cualquier longitud de 
escoria no debe sumar mas de 50mm. El total de la 
longitud de las inclusiones de escoria entre 0.8mm y 
3mm, de ancho no debe exceder 100 mm en 300 mm 
lineales continuos de soldadura. Inclusiones de 
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escoria contiguas superiores a o.8mm de ancho, 
deberán estar separadas mínimo por 5 mm. 
4. Ninguna discontinuidad debe estar cercana a 
tres veces la dimensión final de la soldadura de 
ranura. 
4.  Una penetración inadecuada en la junta. No 
obtener una densidad radiográfica mayor que la del 
metal base. La altura máxima del refuerzo de la 
superficie no será superior a 3 mm, a menos que sea 
especificado por el cliente. 
5. El espacio entre dos discontinuidades lineales 
adyacentes deberá ser al menos tres veces la 
más la mayor dimensión de la mayor de las 
discontinuidades en el par que se estén 
considerando. 
5.  La longitud máxima continua de cualquier 
defecto individual no podrá exceder el espesor del 
metal base, y la longitud máxima total acumulado de 
todos los defectos no excederá 100 mm de 300 mm 
de cualquier soldadura. Defectos de fusión 
incompleta que puedan verse entre pases y en el pie 
de la soldadura serán inaceptables, 
independientemente de la longitud. 
6. La suma del total de las discontinuidades con 
una longitud menor que 3mm (1/8‖) no debe 
exceder 10mm (3/8‖) en cualquier continuo 
25mm lineales de soldadura. 
6.  áreas de la radiografía que indiquen falta de 
llenado en la raíz no tendrá densidad radiográfica 
mayor que del metal base. A los efectos de esta 
medida, el refuerzo en la raíz máxima no excederá 
de 3 mm menos que el cliente lo especifique. 
 7.  La medida de una excesiva fusión sin reparar no 
deberá exceder el espesor del metal base. 
Criterios de aceptación del macroataque. Criterios de aceptación del macroataque. 
1. El Weld debe estar libre de cracks, escoria, 
porosidades u otros defectos que excedan 
1.5mm (1/16‖) o un 10% del espesor de 
garganta en altura o en ancho, Sin embargo, las 
indicaciones lineales asociadas a la raíz de la 
junta con penetración parcial y las soldaduras 
de ranura con respaldo, son aceptables, siempre 
que tales indicaciones lineales No exceda de 
1,0 mm 
1.  Las inclusiones de escoria y la porosidad no 
deberán exceder el 5% del área de la superficie, y la 
máxima dimensión de cada discontinuidad no deberá 
exceder 2mm (3/32‖). Las grietas de 1.5mm y menor 
dimensión podrán ser aceptadas cuando se presenten 
en las soldaduras en juntas de ranura parcialmente 
penetradas o soldaduras de ranura con respaldo, 
siempre y cuando este adyacentes y separadas 
mínimo de 3mm (1/8‖). 
Criterios de aceptación del examen de la 
superficie 
Criterios de aceptación del examen de la 
superficie 
1. Se deben aplicar examen / inspección, no 1.  Se deben aplicar examen / inspección, no 
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destructiva, a la superficie (partículas 
magnéticas) 
destructiva, a la superficie (partículas magnéticas) 
Criterios de aceptación del examen ultrasonido Criterios de aceptación del examen ultrasonido 
(No aplica) 
1. El cliente puede designar cualquier de estos dos 
tipos de inspección por ultra sonido, de tipo X o 
de tipo R. 
 
 
De acuerdo a lo visto en los criterios de aceptación descritos en el cuadro anterior, se puede 
evidenciar el mayor grado de exigencia en cuanto a la aceptación del cupón de prueba 
examinado de una soldadura tipo A respecto a un cupón examinado de una soldadura tipo 
B, cada similitud ahí que referenciarla ítem a ítem por cada uno de los exámenes 
practicados. Se puede concluir que a diferencia de la soldadura tipo A que no permite 
cracks o porosidades empezando por la inspección visual, en las soldaduras tipo B se 
encuentra más flexibilidad en su consideración y esto se puede basar en la finalidad del 
servicio de cada unión, el grado de exigencia de los criterios de aceptación de las 
soldaduras tipo A quieren conllevar a que después del proceso de unión se obtengan juntas 
casi perfectas sin discontinuidades considerables que puedan formar concentradores de 
esfuerzos que puedan desatar una fractura ya sea por el metal de soldadura o el metal base, 
esta posible falla estimulada por el servicio al que está expuesta la unión, puede ser de 
carga dinámica, una carga estática considerable, el alto grado de corrosión por la 
exposición de la junta al agua y quizás al transporte o almacenamiento de algún fluido por 
el otro lado de la junta.  
En cuanto a las soldaduras tipo B son empleadas en servicios de menor exigencia dinámica 
o de carga estática, o simplemente actúan como fusibles para un eventual accionamiento de 
algún mecanismo de la estructura, actuando como soldaduras de sacrificio. 
Una particularidad es que el estándar AWS D3.6:2010 no establece criterios de aceptación 
para la inspección por ultrasonido de las uniones soldadas tipo B, para lo cual se puede 
entender como no indispensables para la aceptación de soldaduras de este tipo, como si lo 
hace para las uniones soldadas tipo A. 
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Cual sea la finalidad de la elección del tipo de la soldadura se deben tener presentes cada 
uno de los criterios de aceptación por cada uno de sus ensayos de inspección para ver la 
viabilidad y el cumplimiento del cupón de acuerdo a cada situación que se presente. 
 
7.4 CONSIDERACIONES ANTES DEL PROCESO DE SOLDADURA 
Vale recordar que los criterios de aceptación de la soldadura dictaminarían si es sano o no 
el Weld, estos los establece el documento contractual con el que se calificarían las 
soldaduras. Para obtener los criterios de aceptación se debe realizar un protocolo para 
realizar el proceso de unión, el cual se debe establecer inicialmente en un documento, este 
documento es la PQR (registro de la calificación del procedimiento) el cual contiene los 
parámetros planteados para realizar un adecuado proceso de soldadura. Para cada tipo de 
configuración de los miembros a soldar se establece una WPS (especificación del proceso 
de soldadura) que detalla un proceso de aplicación para una configuración de junta 
específica y se soporta en la PQR la cual demuestra que la WPS es funcional. 
De acuerdo con este concepto se contempla que para generar un Weld sano se deben 
tener en cuenta parámetros antes, durante y después del proceso. A continuación se 
enmarcaran los parámetros que deben ser tenidos en cuenta para antes de iniciar un proceso 
de soldadura subacuático, que de realizarlos correctamente se podrá garantizar un trabajo 
final óptimo para el trabajo en servicio. 
7.4.1 Preparación del metal base 
La preparación del metal base debe contemplar que la superficie a reparar o a adaptar, por 
la razón de estar sumergida en el agua presenta adversidades más hostiles a las que pueda 
presentar una estructura expuesta en un medio seco convencional. 
- Las picaduras de corrosión y otras discontinuidades que puedan provocar efectos 
adversos a la integridad del Weld deben ser reparadas. Cuando se requiera la 
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reparación por soldadura, las superficies a intervenir deben estar  libres de cal, 
pintura, lama marina u otra maleza que está adherida a la superficie a reparar. 
- En la reparación de excesivas discontinuidades observadas tales como inclusiones de 
escoria, picaduras de corrosión, porosidades o quemones, la cantidad de metal 
eliminado será el mínimo necesario para eliminar la discontinuidad.  
- Cuando se presente laminaciones en el metal base, pese a que es una discontinuidad 
inherente del metal base y ocurre cuando se estimula térmicamente al metal base, es 
necesario reparar en su totalidad la laminación, para eliminar esta discontinuidad se 
debe remover el metal a una distancia igual a la menor de la mitad del espesor del 
metal base o de 10mm desde el borde. 
 
 
7.4.2 Requerimientos del metal base 
El metal base a soldar debe tener un certificado de composición y carbón equivalente 
recordando que este requerimiento no aplica si se trata de un acero inoxidable austenitico, 
pero para el caso de estudio en particular del metal base se debería tener certificado de 
composición química, ya sea soportado por el proveedor u obtenido por análisis químico. 
Según como se recomienda en el numeral 7.2.2 de este documento se emplean con mayor 
frecuencia para uso naval los aceros ASTM  A-131, ASTM  A-36 y  ABS A-32. 
 
7.4.3 Alistamiento del metal de aporte 
La recomendación del estándar AWS D3.6M:2010 es que los electrodos estén en el 
empaque hasta que se requiera usarlos, deben estar protegidos o almacenados de manera 
que sus características o propiedades de soldeo no se vean adversamente afectadas. El 
almacenamiento debe ser tal cual como se recomienda por parte del proveedor.  
Estos se proveen en cajas o tubos sellados que le impiden la penetración de la humedad que 
ocasionen disminución de su rendimiento, en el empaque se encuentra su identificación, 
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material del cual están construidos y vienen con una guía de uso y datos de seguridad. Los 
electrodos se pueden encontrar en presentaciones con fundente, los cuales ofrecen ventajas 
para permitir un fácil encendido y conservación del arco, además de formar y mantener una 
pantalla protectora alrededor del arco, el revestimiento debe consumirse más lentamente 
que el núcleo y debe hacerlo concéntricamente en la soldadura para permitir el que se 
encienda nuevamente el arco si fuese necesario.
30
 La finalidad de usar electrodos con 
fundente es que este da mejores condiciones para generar gases que originan la burbuja 
donde se protege el arco, por ello la importancia de mantener muy bien almacenados los 
electrodos para que sus componentes no se vean afectados y puedan ofrecer sus 
versatilidades al proceso.       
No se deben colocar recubrimientos e impermeabilizantes distintos a los que tenga 
originalmente el electrodo, a menos que el uso de uno de estos elementos se haya aprobado 
en la PQR e involucrado en la WPS. El almacenamiento de los electrodos debe garantizar 
que no se dañe el recubrimiento y el impermeabilizante del mismo, pues de lo contrario el 
agua podría penetrar el alma del electrodo.  Se recomienda la inmersión de los electrodos 
en el agua solo si se van a usar en ese momento. 
La manipulación y transporte de los electrodos se debe realizar lo más cuidadosamente 
posible, algunos fabricantes recomiendan si el electrodo ya fue inmerso en el agua y no fue 
usado se descarte para un eventual trabajo en el futuro, de igual forma si ha transcurrido 
una hora y el electrodo no se ha utilizado los fabricantes recomiendan descartar el 
electrodo, por consecuente se debería ingresar al agua la cantidad necesaria de electrodos 
para el trabajo a realizar. 
Una vez inmerso en el agua el buzo/soldador no es recomendable que sujete los electrodos 
a alguna superficie con cinta o algún material que se adhiera al revestimiento del electrodo 
pues ocasionaría que se desprenda el revestimiento y el impermeabilizante lo que dañaría el 
electrodo. 
                                                 
30
 (Corte y soldadura subacuatica, pág. C.2.2.) 
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En el mercado se cuentan con electrodos que cumplen especificaciones del estándar AWS 
A5.1 especificación para electrodos de acero al carbón para procesos SMAW, sabiendo que 
el principio de la conformación del electrodo para trabajo subacuático en principio es igual 
al ambiente convencional estos electrodos son armonizados con los parámetros que 
establece el estándar AWS A5.35, Especificación para electrodos revestidos para soldadura 
húmeda en el proceso SMAW. Partiendo del concepto de que el proceso de soldadura en 
teoría es el mismo (un proceso SMAW convencional adaptado al ambiente subacuático que 
requiere electrodos para este mismo ambiente), los electrodos ofrecidos para soldadura 
subacuática deberían cubrir las mismas especificaciones de un electrodo con revestimiento 
convencional, con la diferencia que deben estar adaptados para operar bajo el agua por esta 
razón el uso de un impermeabilizante o aislante el cual asegura que el electrodo pueda 
operar y ofrecer resultados similares en la junta soldada a un electrodo que haya operado en 
un ambiente normal. 
Los fabricantes que se especializan en electrodos para soldadura subacuática, consumibles 
y accesorios especiales para este tipo de trabajo, son muy pocos, vale recordar que la 
demanda del mercado no requiere alta oferta de estos productos. Los fabricantes 
convencionales también tienen su línea de electrodos subacuáticos, ejemplo el electrodo 
comercial que maneja la firma ESAB, el Arcair®
31
 un electrodo que ha comercializado la 
marca en mención, teniendo una opción comercial aparte de la presentada por el proveedor 
Brocco. 
 
7.4.4 Selección metal de aporte según el metal base destinado al servicio. 
En cuanto a la selección del metal de aporte dependiendo del metal base, se tomara como 
referencia el estándar AWS D1.1:2010, Puesto que el estándar AWS D3.6M:2010, no tiene 
en contemplado la relación metal base y metal de aporte, es por ello que se remite a un 
estándar de apoyo tal y como es el estándar de soldaduras estructurales para aceros al 
                                                 
31
 (http://www.esabna.com/us, 2016) 
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carbono. Tomando en cuenta lo anterior, se remite a la tabla 3.1 del estándar AWS 
D.1.:2010, de combinaciones metales base y metal de aporte. 
Tabla 15. Combinaciones Metal base - Metal de aporte, procesos SMAW 
Combinaciones Metal base – Metal de aporte, para proceso SMAW 
Grupo  Especificación metal  Grado Especificación electrodo Clasificación  
I ASTM A-131 Grados A, B, CS, D A5.1 E70XX – E60XX 
I  ASTM A-36  A5.1 E70XX – E60XX 
I ABS Grados A, B, D, CS A5.1 E70XX – E60XX 
Fuente. AWS D1.1: 2010, Structural Welding Code-Steel 
De acuerdo con la tabla 15, como los tres tipos de metal de aporte seleccionados para 
estudio en el documento son del mismo grupo (grupo I), aplicaría la misma selección de 
material de aporte en el proceso de soldadura, y basándose en lo anteriormente establecido 
en la tabla 8, según la recomendación que sugiere el proveedor para este caso Brocco 
(proveedor de electrodos revestidos impermeabilizados para soldadura húmeda) de asignar 
el electrodo de acuerdo a la resistencia de la tracción tal como se muestra en la tabla 8. 
Teniendo validez la recomendación del proveedor de acuerdo con lo establecido en el 
estándar AWS D1.1:2010, se podría usar los electrodos según el material base de la 
siguiente manera: 
- ASTM A-131, electrodos E7014. 
- A 36, electrodos E6013. 
- ABS A-32, electrodos E7014. 
Es importante tener claro que cada uno de los electrodos deben estar respectivamente 
impermeabilizados, la selección de cada uno de los electrodos debe ajustarse al 
procedimiento y que cada electrodo se ajuste con los criterios de aceptación requeridos. 
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7.4.5 Equipos y conexiones recomendadas 
Se debe escoger el tipo de fuente de acuerdo a las condiciones de soldeo que se presentaran, 
pero se debe elegir un equipo de soldadura que cumpla con los siguientes requerimientos 
mínimos para garantizar una junta sana, la coalescencia del metal de aporte con el metal 
base y lo más importante la seguridad del buzo soldador. 
Tanto como para realizar procesos de unión y de corte se puede utilizar el mismo equipo, 
así que pensando en el proceso en general de un trabajo completo de reparación bajo el 
agua el equipo que se destina para realizar la soldadura puede servir para realizar el corte. 
1. Antorcha portaelectrodo. 
La antorcha portaelectrodo es una de las piezas con considerables cambios y adaptaciones 
para poder realizar un proceso SMAW bajo el agua, está completamente aislada y tienen un 
sistema de mordaza para que en lo posible no se filtre el agua en el núcleo del electrodo con 
el fin de no generar el fenómeno de electrolisis y garantizar el buen funcionamiento del 
mismo. 
Ilustración 19. Antorcha portaelectrodo 
 
Fuente. http://www.broco-rankin.com/underwater 
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Partes de la antorcha según ilustración 16: 
1. Cabezal ensamblado. 
2. Manillar. 
3. Tornillo nylon manija (2 requeridos). 
4. Pin de presión. 
5. Cuerpo – cobertura del cable.  
Las pinzas portaelectrodo para trabajos subacuáticos están diseñadas para mantener el 
electrodo en el ángulo óptimo al tiempo que reduce la fatiga del operador por ese motivo 
deben estar rígidas e impermeabilizadas de fácil monte y desmonte del electrodo. Algunos 
diseños de mordaza móvil aceptan una amplia gama de diámetros de electrodo. Un ejemplo 
de la pinza portaelectrodo es el BR-20 Stinger de la compañía Brocco, esta pinza cumple 
con Mil-H-865D (procedimiento de carácter militar Estadounidense) y está aprobado para 
uso de la Armada (ANU). Todas sus piezas de latón duran más tiempo bajo condiciones 
extremas. 
Una vez terminada la operación bajo el agua es importante limpiar y lavar las piezas con 
agua dulce y dejarlas secar bien, para garantizar la vida útil y buen funcionamiento de los 
consumibles. 
Se recomienda utilizar el cable de la salida de la pinza porta electrodo tipo 1/0 para que 
garantice un mayor y mejor manejo de la pinza, pues al utilizar un cable muy grueso puede 
dificultar la labor del buzo-soldador. 
2. Interruptor de seguridad. 
En toda operación de corte o unión por soldadura subacuatica, debe haber un interruptor 
positivo de desconexión operativa también conocido por interruptor de cuchillas o ―safety 
switch‖) en el circuito del soldador.32 
                                                 
32
 (U.S. NAVY UNDERWATER CUTTING & WELDING MANUAL, 2002) 
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Básicamente es el interruptor que permitirá el paso de corriente, este será operado desde la 
superficie por el tender u operario de seguridad y se accionara siempre y cuando el buzo-
soldador lo indique, ―abrir o cerrar‖ el paso de la corriente. 
3. Fuente de energía. 
La fuente de energía debe ser un generador de corriente continua o un rectificador de por lo 
menos 300 a 600 A de capacidad, se pueden conectar dos o más maquinas en paralelo  para 
obtener la potencia requerida.
33
 Se pueden usar equipos tipo inversor, generador o 
rectificador, las fuentes de energía deben ser conectadas a tierra por medio del bastidor. 
Ilustración 20. Generador Miller Gold Star Series.34 
 
Fuente. https://equiptoweld.millerwelds.com/pdf 
Requisitos del suministro de energía: 
La fuente de alimentación preferida para corte y soldadura subacuática es un amplificador 
de 400 o mayor, generador de soldadura de CC accionado por motor con un mínimo de 
ciclo de trabajo del 60 por ciento. El generador debe tener controles independientes de 
voltaje y amperaje.  
La ilustración 21 muestra el panel de control de un generador típico. La fuente de poder de 
soldadura con una capacidad mínima de 300 amperios es aceptable, sin embargo, el tiempo 
de corte o soldadura es considerablemente más larga siempre que se reduce la potencia. Se 
requieren 400 amperios y para algunas operaciones quizás más amperaje. Los generadores 
de corriente continua o los rectificadores son aceptables. En caso de reparaciones de 
                                                 
33
 (Corte y soldadura subacuatica, pág. III A) 
34
 (www.millerwelds.com, 2016) 
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emergencia, una máquina de 200 amperios puede ser suficiente para períodos cortos de 
tiempo.
35
 
Ilustración 21. Generador de soldadura típica y el Panel de Control de Potencia 
 
Fuente. Manual de soldadura Miller 
La inspección previa a la instalación garantizara el éxito del trabajo ya sea de soldadura o 
de corte. Antes de cualquier manipulación que se lleve bajo el agua la fuente de poder debe 
ser examinada por personal calificado.  
La polaridad a la cual se recomienda realizar el proceso de soldadura es polaridad directa 
electrodo negativo, esto garantizara mayor calor en la junta y el metal depositado y no en la 
barra del electrodo revestido. Se recomienda realizar una prueba de polaridad, para cuando 
la polaridad del generador de soldadura es incierta; es decir, los terminales no están 
marcados o no legibles, es necesario determinar la polaridad antes de proceder a 
operaciones de soldadura o corte. 
Amperaje y voltaje. Una comprensión de la electricidad y la soldadura debe comprender 
también la interrelación entre amperaje y el voltaje, es importante para el buceador 
involucrado en el proceso de soldadura subacuática. Un circuito de soldadura es el mismo 
que cualquier otro circuito eléctrico. Hay tres factores en un circuito eléctrico simple: 
                                                 
35
 (U.S. NAVY UNDERWATER CUTTING & WELDING MANUAL, 2002) 
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- Corriente – flujo de electricidad. La corriente es la "tasa de flujo". La corriente se 
mide en amperios. El término amperio es la cantidad de corriente fluye a través de la 
cola de circuito por segundo 
- Presión - fuerza necesaria para afectar el flujo de corriente, La presión es el empuje o 
la fuerza Que hace que la corriente fluya. La medida de presión es el voltio. 
- Resistencia - fuerza utiliza para regular el flujo de corriente. La resistencia es la 
restricción al flujo de corriente en un circuito eléctrico. Cada componente en el 
circuito, incluyendo el conductor (soldadura y los conductores de tierra) ofrece 
resistencia al flujo de corriente. Los cables de soldadura están hechos de cobre, ya 
que tiene la resistividad eléctrica más baja de metales comunes. 
 
4. Cables. 
La principal recomendación para escoger los cables que se utilizaran en el proceso, es que 
todos los cables deben ser aislados, aprobados por alguna norma local o internacional que 
certifique su funcionamiento, importante que deben soportar la máxima corriente en el 
trabajo a realizar.  
Cada conexión adicional que se utilice generara una caída de tensión y riesgo para el buzo 
soldador, esto si las conexiones utilizadas no son debidamente aisladas o colocadas 
debidamente, en este caso se recomienda incrementar el voltaje del circuito abierto de 
corriente continua o aumentar el amperaje si es usado en rectificador o un transformador. 
Los cables de masa (-) deben ser colocados lo más cerca posible de la junta a soldar, nunca 
debe estar el buzo entre el electrodo y la parte puesta a tierra del circuito a soldar.
36
 
Existen dos opciones para los cables de soldadura de cobre o de aluminio en varios 
diámetros, el cual dependerá de la profundidad e intensidad del voltaje al que se realizara el 
trabajo.  
                                                 
36
 (Corte y soldadura subacuatica, pág. III C) 
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El tamaño de cable adecuado para un trabajo depende de la longitud total del circuito. El 
tamaño del cable de soldadura 2/0 es el más usual dependiendo también de la aplicación, se 
recomienda extraflexible para trabajos a una distancia considerable de la fuente de 
alimentación, ya que la caída de tensión es menor debido a su menor resistencia. Este  
debería ser usado cuando la longitud total del cable, (incluyendo los cables de electrodo y 
de tierra), es menor a 300 pies. Cuando la longitud total excede 400 pies, se recomiendo 
cable de tamaño 3/0 el cual debería ser utilizado para reducir la resistencia.  
Se recomienda hacer una adaptación del cable de alimentación a la antorcha portaelectrodo, 
este cable puede ser de tamaño 1/0, cable extra flexible, Esto permitirá al buceador 
maniobrar fácilmente. En la ilustración 22 se puede ver la relación de voltaje vs amperaje 
esto con el fin de tomar una guía para realizar la selección del tamaño del cable. 
Ilustración 22. Caída de tensión en los cables de soldadura. 
 
Fuente. Manual de corte y soldadura subacuática - Armada US 
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8. PARAMETROS DE SOLDEO Y APLICACIONES CONVENCIONALES. 
 
8.1 CARACTERÍSTICAS PARA LA REPARACIÓN DE PEQUEÑAS 
GRIETAS 
La preparación es la clave para detener la propagación de grietas. Los intentos para detener 
la grieta rellenando con metal de soldadura dan como resultado el fracaso de la grieta y es 
muy probable que se abra de nuevo a través de la soldadura. Por lo tanto, se recomiendan  
pequeños parches, preferiblemente las circulares. Estos parches se pueden unir fácilmente 
al casco de un barco por medio de soldadura de filete porque la ranura del filete 
proporciona una guía para depositar la soldadura.
37
 
Ilustración 23. Identificación de una grieta. 
 
Fuente. Manual de soldadura y corte subacuático de la armada US. 
 
Ilustración 24. Reparación no recomendada. 
 
Manual de soldadura y corte subacuático de la armada US. 
                                                 
37
 (U.S. NAVY UNDERWATER CUTTING & WELDING MANUAL, 2002) 
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Ilustración 25. Practica de reparación recomendada 
 
Manual de soldadura y corte subacuático de la armada US. (Ilustraciones 18 – 19 – 20)38 
El anterior es un diagrama donde se puede apreciar la forma correcta para realizar 
reparaciones en grietas propagadas en las placas en servicio, para lo cual es necesario 
realizar perforaciones al final de la grieta a ambos lados y así se evitara que continúe la 
propagación. Posterior se soldara una placa sobre la discontinuidad para cubrir la grieta, 
esto busca que no queden  concentradores de esfuerzo y agilizar una reparación que 
facilitaría el trabajo del buzo / soldador y de la operación en general. 
 
8.2 SECUENCIAS EN EL PROCESO DE SOLDADURA SUBACUÁTICA 
PARA GARANTIZAR LA SANIDAD DEL WELD Y LA SEGURIDAD 
DEL BUZO/SOLDADOR 
De acuerdo a la revisión vista en el numeral 7.3 del presente documento, las soldaduras 
calificadas bajo los parámetros de aceptación descritos en el estándar AWS D3.6:2010, 
deben cumplir estos parámetros dependiendo de la clasificación que se le otorgue a la unión 
en servicio. Para alcanzar los requerimientos de calidad que requiere cada junta es 
necesario establecer parámetros en la secuencia del proceso de soldadura, muchos de estos 
parámetros quedaran registrados en la WPS (modelo de la WPS en los anexos), lo cual 
podrá garantizar la repetitividad de cada operación y la calidad de la unión. 
 
 
                                                 
38
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8.2.1 Limpieza de la superficie 
Es de suprema importancia limpiar la superficie a soldar, puesto que la aplicación no se 
puede hacer sobre un metal base que contenga pintura de espesor, oxido o crecimiento 
marino. El inicio del arco puede ser imposible y puede ser más complicado para cuando la 
superficie no ha sido preparada, pues esto afectará negativamente la calidad de las 
soldaduras. 
Según manuales y buenas prácticas para soldadura subacuática, las superficies a soldar y las 
superficies adyacentes por una distancia aproximada de ½‖ y deben ser limpias hasta el 
punto de encontrar el metal base puro.
39
 
Se recomienda retirar de forma manual los excesos de crecimiento marino, martillando o 
con un cincel pues se suelen adherir al metal. La tecnología  de limpieza bajo el agua se 
basa en el uso de la potencia erosiva de la energía cinética y chorros de cavitación 
producidas por un dispositivo especial, un generador de chorros de agua de cavitación (ver 
ilustración 25). Esta tecnología permite la limpieza bajo de agua de cualquier grado de 
contaminación. 
Ilustración 26. Proceso de limpieza subacuática con chorro de agua de cavitación 
 
http://www.cavidyne.com 
Para el proceso de remoción de impurezas o suciedades del metal a ser soldador se puede 
realizar con un proceso de chorros de cavitación. Se puede encontrar en el mercado un 
                                                 
39
 (PUBLISHED BY DIRECTION OF COMMANDER, 2002) 
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proveedor de equipos para esta tecnología como CaviBlaster
40
 quienes ofrecen un 
dispositivo con la tecnología para operar labores de limpieza bajo el agua. 
Ilustración 27. Pistola del equipo de chorros de agua de cavitación 
 
http://www.cavidyne.com/ 
8.2.2 Conexión del equipo 
Una vez conectados lo cables a la fuente de energía con la configuración de corriente 
directa, electrodo negativo, se debe montar el interruptor de seguridad entre la pinza y la 
fuente.  
Se coloca un electrodo nuevo en la pinza portaelectrodo y se raspa ligeramente la punta del 
electrodo para retirar la capa impermeable y así garantizar un contacto correcto del 
electrodo. 
8.2.3 Proceso de soldeo 
El buzo debe tener un intercomunicador el cual permita dar instrucciones a las personas que 
se encuentran manipulando la fuente desde la superficie, esto con la finalidad que cuando él 
esté preparado y tenga todo listo para iniciar el arco avise en superficie que se puede 
―conectar corriente‖ de tal forma se formara el arco. 
En la ocasión que el electrodo se pegue, el buzo soldador debe solicitar se corte la corriente 
eléctrica, y se procederá a sacar el electrodo de donde esta adherido, se recomienda 
                                                 
40
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encender el arco donde se quedó unido la ranura y en lo posible fundir ese excedente de 
material que ha quedado a raíz del incidente. 
Cuando se consuma todo el electrodo, solicitar a la superficie que se corte la energía, para 
reemplazar la colilla.
41
 
8.2.4 Limpieza entre pases 
Es necesario que durante el proceso se realice una correcta limpieza de cada cordón de 
soldadura aplicado, removiendo la escoria con un cepillo de cerdas metálicas, vale recordar 
que las caras de lo biseles deben estar totalmente limpios y libres de cualquier agente 
contaminante al Weld. 
8.2.5 Control de las variables de soldadura 
La inspección visual es indispensable en el proceso en cada una de sus etapas del proceso y 
debe ser ejecutado antes, durante y después de la aplicación del depósito de soldadura.  
La secuencia de la inspección visual debe contar con lo siguiente: 
1. Observar una indicación 
2. Entender la indicación: atributos, forma (lineal o no lineal), localización, tamaño, 
orientación (respecto al eje de longitud) y cantidad. 
3. La indicación se interpreta para ver si es relevante. 
4. La indicación relevante se compara con un criterio de aceptación apropiado. 
5. Si la indicación excede los límites se juzga como defecto el cual debe ser rechazado. 
El protocolo del examen visual debe ser de la siguiente manera según lo recomienda el 
estándar AWS B1.11:2000, y para este caso en particular de una aplicación de soldadura 
subacuática debe ser ejecutada por el soldador quien es el principal y primer inspector de la 
junta soldada. 
6. Revisión de toda la documentación pertinente. 
                                                 
41
 (Corte y soldadura subacuatica) 
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7. Chequear los procedimientos de soldadura que se van a aplicar. 
8. Encontrar si hay discontinuidades (indicaciones). 
9. Caracterizar la discontinuidad detectada. 
10. Evaluar la o las discontinuidades, utilizando el estándar contractual aplicable. 
11. Aplicar el criterio de aceptación, aceptado: cumple el concepto, si supera el criterio 
de aceptación es rechazado y se debe evaluar si es posible repáralo. 
Para el chequeo durante la aplicación de la soldadura es importante: 
12. Chequear que las variables de soldadura estén de acuerdo con el procedimiento de 
soldadura y que se esté aplicando. 
13. Chequear el sitio y la secuencia de la colocación de cada capa de soldadura. 
14. Inspeccionar la calidad de la raíz. 
15. Inspeccionar las otras capas del metal de soldadura. 
16. Chequear la limpieza entre pases de soldadura. 
La finalidad de elaborar un protocolo de examinación para el control de variables en el 
proceso de soldadura garantizara que se ejecute cada uno de los parámetros establecidos en 
la WPS, además que en la ejecución se pueden encontrar o no discontinuidades, y se podrá 
cotejarla para posterior darle una caracterización, una vez realizada la detección de 
discontinuidades evaluarlas con el estándar contractual que para el caso estudiado se llevó 
un estudio de las variables con el estándar AWS D3.6M:2010, para posterior dar un criterio 
de aceptación: Aceptado, cumple el concepto; Si supera el criterio de aceptación es 
rechazado y se tendría que evaluar  si es posible reparar la junta o tomar una decisión de 
recambio del miembro soldado dependiendo del criterio relacionado a la importancia del 
miembro soldado y el servicio. 
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9. CONSIDERACIONES PARA EL SOLDADOR, SEGURIDAD EN EL 
PROCESO Y EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL. 
 
9.1 APTITUDES Y REQUERIMIENTOS PARA CERTIFICARSE COMO BUZO 
SOLDADOR 
Varias entidades que capacitan y certifican personal como buzos soldadores establecen 
requisitos mínimos de los aspirantes en el proceso de admisión para el programa de 
soldaduras subacuáticas, las entidades deben están certificadas y avaladas por entidades 
internacionales tales como AWS (American Welding Society), ABS (America Buereau of 
Shipping), ADC (Association of Diving Contractors International), IDSA (International 
Diving Schools Association), entre casas certificadores de procesos y procedimientos. Para 
mencionar algunas entidades que ofrecen la capacitación de personal en soldaduras 
subacuáticas se pueden citar IMCA y CDA (Commercial Diving School), quienes ofrecen 
cursos que están diseñados para asegurar que va a beneficiarse de la formación y tener éxito 
en una carrera de soldadura. 
Para ser considerado admitido al curso preparativo como buzo soldador según establece la 
CDA, los aspirantes del programa de soldadura subacuática, deben cumplir los siguientes 
requisitos: 
8. Ser mayor de 18 años. 
9. Diploma de secundaria. (Deben demostrar habilidades básicas en matemáticas). 
10. Conocimiento en habilidades mecánicas. 
11. Fuerte ética de trabajo. (Debido a que es un intensivo curso de capacitación). 
12. Capacidad para obtener una tarjeta credencial de identificación del trabajador 
(TWIC). 
13. Buena salud física. 
14. Complementar el DOT (Departament of Transportation), el DOT es un permiso 
otorgado por el departamento de transportes Norteamericano, para poder realizar 
trabajos a nivel marítimos (esto para aplicaciones de la carrera en EE.UU) 
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15. Examen médico aprobado según la entidad competente.42 
 
9.2 CONSIDERACIONES GENERALES DEL BUZO / SOLDADOR 
Deben seguirse ciertas reglas en el proceso de corte y soldadura subacuática húmeda. 
1. El equipo ya sea de corte o soldadura que se trabajara bajo el agua solo deberá ser 
operado por un buzo entrenado y calificado. 
2. El buzo debe estar comunicado con la superficie el cual debe contar con un sistema 
amplificador de voz. 
3. El buzo debe tener conocimientos y habilidad sobre procesos de corte y soldadura 
sobre la superficie. 
4. El buzo / soldador deberá conocer y acogerse a las especificaciones de la WPS. 
5. El equipo para realizar un trabajo de soldadura subacuática mínimo deberá ser de 
dos personas, el buzo-soldador y un operario en superficie (tender) quien recibirá 
todas las indicaciones comunicadas por el buzo-soldador y operara los equipos 
dispuestos en la superficie. 
 
9.3 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD, NORMATIVIDAD E INDUMENTARIA 
INDISPENSABLES PARA UN PROCESO DE SOLDADURA 
SUBACUÁTICA 
 
9.3.1 Indumentaria de seguridad, EPP 
La importancia de la vestimenta del buzo es vital para reducir el riesgo de choques 
eléctricos o heridas en los ojos por efecto del arco eléctrico, lo que involucra que sea esta 
una variable  indispensable para ejecutar un trabajo de soldadura subacuática. 
El buzo debe estar completamente vestido con traje de buceo que lo aísle totalmente de los 
circuitos eléctricos. 
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Características del traje de un buzo / soldador: 
- Traje de buceo: Los trajes secos proporcionan la protección térmica máxima. 
Aunque se usan principalmente en aguas más frías, en agua templada permiten hacer 
más inmersiones y de más duración, incluso si se pudiera usar un traje húmedo. Los 
trajes secos deben su nombre a que mantienen seco al buzo, excepto (normalmente) 
la cabeza y las manos, sobre los que se coloca capuchas y guantes de traje húmedo 
de neopreno
43
. A continuación se darán las especificaciones obligatorias del traje: 
 
1. Cremallera estanca: Las cremalleras especiales estancas son las que hacen 
posible los trajes secos. Aunque son robustas y duraderas, se trata de la parte más 
cara de un traje seco. 
2. Manguitos en cuello y muñecas. Fabricados en neopreno o en látex, necesitan 
aislar del agua y al mismo tiempo ser cómodos. 
3. Hinchador y válvulas de descarga: los trajes secos poseen válvulas para poder 
añadir gas al descender o liberarlo durante el ascenso. Esta característica adapta 
los cambios de presión. 
4. Sistemas de alivio. Especialmente para los buceadores técnicos, estos sistemas 
eliminan la orina fuera del traje por medio de válvulas, para adecuarlo a 
inmersiones prolongadas. 
 
- Guantes de buceo: El uso de guantes de látex, goma, caucho vulcanizado o 
neopreno, es de uso obligatorio. 
 
- Casco o escafandra: El casco o escafandra deberá cumplir con los requisitos de 
desempeño establecidos en el anexo II de la directiva 89/686/EEC y la medida que 
sea aceptable EN 15333-1: 2008 / AC: 2009 (clase B). La composición del casco la 
mayoría de veces consta de dos piezas: el ―neck dam-yoke‖ (yugo) y el casco. El 
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casco utilizado deberá tener su respectiva adaptación para el uso de lentes oscuros 
que normalmente lleva la careta de soldeo. 
 
Ilustración 28. Escafandra de buceo comercial 
 
http://www.nauticexpo.es/44 
- Cristal protector oscuro: Es indispensable proteger el ojo humano a los destellos de 
luz irradiadas por el arco eléctrico generando radiaciones ultravioletas infrarrojas. Es 
indispensable tener lentes o cristales de protección oscuros, para evitar una posible 
enfermedad de la córnea o la inflamación de la conjuntiva. 
En todas operaciones de corte y soldadura deben usarse lentes protectores de color 
verde oscuro. Estos lentes los clasifica la norma DIN y se pueden encontrar desde 
DIN 6 hasta DIN 15 y la elección dependerá de la intensidad del arco la cual está 
precedida por la intensidad de la corriente eléctrica. 
  
Tabla 16. Clases de protección con cristales según la intensidad de la radiación. 
Guía recomendada para la elección del tono del lente según la intensidad de la corriente  
Intensidad de la corriente (Amperios) Tono del lente 
200 - 350 Tono 12 
350 - 500 Tono 13 
≥ 500 Tono 14 
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 Ilustración 29. Escafandra con Máscara fotoeléctrica para soldadura subacuática 
 
Fuente. Cascos de buceo DEEP SEA - http://updown.es/ 
 
9.3.2 Recomendaciones de seguridad en el proceso de soldadura subacuática 
Para garantizar la seguridad de los operarios de soldadura y del personal involucrado es 
necesario tener en cuenta las siguientes precauciones, que se han revisado y basado de 
acuerdo a las especificaciones de la norma ANSI Z49.1, referido a seguridad en soldadura, 
corte y procesos semejantes y tenidos en cuenta en el estándar AWS D3.6M:2010. 
 
9.4 CONSIDERACIONES PARA LA CALIFICACIÓN DE SOLDADORES 
Cualquier soldador que vaya a elaborar una unión soldada que este establecida con el 
estándar AWS D3.6M:2010, debe ser antes calificado para poder demostrar su habilidad y 
capacidad para ejecutar la unión de acuerdo a como establece el procedimiento de 
soldadura. 
Un cambio en cualquiera de las variables esenciales obligara a que sea calificado de nuevo 
el soldador, además se deberá considerar la recalificación de un soldador cuando la 
visibilidad de la soldadura de producción es inferior a 150mm (6‖) a menos que el soldador 
ya haya sido calificado con esa distancia para la visibilidad.
45
 
                                                 
45
 (AWS D3.6M:2010, Underwater welding code) 
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Para en cuanto al lugar donde se realizara la calificación del soldador el estándar establece 
realizar el procedimiento en un lugar simulado o en el mismo lugar de producción de las 
soldaduras. 
Para las soldaduras de ranura y de filete, cada variable esencial debe ser contemplada, y se 
debe ejecutar el cupón de prueba de acuerdo como se escribió la WPS. El soldador deberá 
estar calificado en cada tipo de junta que se establezca en el procedimiento de soldadura, 
para establecer el número de cupones que deberá realizar el soldador, se menciona la 
cantidad en las tablas 10 y 11 del actual documento, en estas tablas se encontraran los tipos 
de pruebas que deben pasar los cupones para aceptar la habilidad del soldador y 
considerarlo apto para ejecutar el trabajo de unión.  
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10. RESULTADO DE LA REVISIÓN. 
 
- La metodología de la determinación y aceptación de los criterios de soldadura 
subacuática dependiendo del tipo de clasificación de la unión, abarca una amplia 
variedad de conceptos y criterios que se deben tener en cuenta al momento de 
evaluar una unión soldada de esta índole. El metal base, las condiciones ambientales, 
el tipo de junta, así como los equipos e insumos del proceso determinaran los ajustes 
de las variables para elaborar la respectiva WPS pero siempre teniendo claros los 
criterios de aceptación. 
 
- Los materiales más comunes en la construcción y aplicaciones para construcciones 
estructurales off-shore y construcciones de tipo naval son los aceros normalizados 
por ASTM A-131, ABS A-32 y aceros estructurales del tipo A-36 (estos aplican 
siempre y cuando se les acondiciones correctamente aislamientos y métodos 
anticorrosivos que alarguen su vida útil en el ambiente marino) los cuales presentan 
el mejor balance entre las propiedades mecánicas y la soldabilidad del metal. 
 
- Los proveedores de metales de aporte para uso y aplicaciones de soldadura 
subacuática al tener una publicación del estándar AWS A5.35:2015 tan reciente, aun 
no tienen públicos los catálogos y las especificaciones de los metales de aporte 
armonizadas con este estándar, para lo cual los proveedores aun hacen uso del 
estándar AWS A5.1, especificación para electrodos de revestimiento para acero al 
carbón, y realizan una impermeabilización del electrodo que cumpla con los 
requerimientos mecánicos que establece el estándar AWS D3.6M:2010.  
 
- Las rigurosidad de los criterios de aceptación de las soldaduras del tipo A, hacen ver 
que son uniones que demandan un alto desempeño en el servicio, y que para 
conseguir este nivel de exigencia quizás requiera de una capacitación rigurosa del 
buzo-soldador, una calificación precisa del procedimiento de soldadura y detalle en 
cada uno de los procesos involucrados en el antes, durante y después. 
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- El proceso de soldaduras subacuática húmeda están encaminada para procesos de 
mantenimiento ya sea correctivo o preventivo, se puede considerar también el 
proceso para etapas de montaje (lo cual es muy relativo), y poco visto a menos que 
se requiera por la naturaleza del montaje, si la ocasión lo demanda se recomienda 
emplear procesos de soldadura subacuática seca para esta índole. 
 
- Al ser un proceso sin mucha demanda en especial en el sector industrial del país, 
existe baja oferta tanto como de insumos, equipos, consumibles y personal para 
ejecutar este tipo de trabajos. 
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11. CONCLUSIONES. 
 
A. Se ha construido un documento con la información suficiente para la elaboración de 
un procedimiento de soldadura subacuática, en el cual se reconocen las soldaduras 
tipo A y B, en el documento se puede encontrar el esquema y los puntos relevantes 
del estándar en estudio analizando las variables esenciales, recomendaciones del 
metal de aporte, metal base, prácticas recomendadas para antes de realizar un 
proceso de soldadura subacuática con el fin de garantizar una unión que sea 
aceptable por los criterios de aceptación.  
 
B. Para realizar un proceso de examinación visual de la junta soldada, el inspector de 
soldadura deberá tener muy claros los criterios de aceptación que establece el 
estándar, los cupones de prueba exigidos y aprobados según como demande el 
estándar de referencia, para garantizar el proceso de unión en el sitio de la 
aplicación. Para poder realizar la operación de inspección bajo el agua deberá 
cumplir con obtener la certificación debida como buzo comercial. El inspector podrá 
realizar el siguiente procedimiento de inspección similar al realizado en aplicaciones 
en ambiente seco, el cual se recomienda:  
- Revisión de toda la documentación pertinente (planos, especificaciones del proceso 
de soldadura, criterios de aceptación) 
- Chequear los procedimientos de soldadura que se aplicaran. 
- Caracterizar las discontinuidades encontradas. 
- Evaluar la discontinuidad, utilizar el estándar contractual aplicable y verificar si 
cumple o no con el criterio de aceptación. 
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C. El personal operativo y de inspección involucrado en el proceso de soldadura 
subacuática húmeda, deberá tener presente la NO actualización de los catálogos de 
los electrodos ofrecidos al mercado  con el ultimo estándar publicado de electrodos 
revestidos para el proceso SMAW en ambiente húmedo AWS A5.35/A5.35M:2015, 
por el cual se referencia el estándar AWS A5.1: 2012, especificación de electrodos 
revestidos para acero al carbono con un revestimiento adicional impermeabilizante, 
como se vienen utilizando antes de la publicación del estándar primeramente 
mencionado.   
D. El estándar AWS D3.6M:2010, establece unas recomendaciones en cuanto a 
geometría de la junta, técnica de aplicación, alistamiento del metal base, uso y 
cuidado del metal de aporte, las cuales son menos permisibles que otros estándares 
puesto que en el proceso de unión existe mayor riesgo de la interacción del oxígeno 
con el charco metálico, haciendo este factor el más susceptible a una posible 
fragilización de la unión soldada. Por otro lado los criterios de aceptación también 
demandan mayor rigurosidad puesto que la susceptibilidad a la fragilización de la 
junta, alta porosidad, generación de inclusiones no metálicas y posible falta de 
fusión, sean un factor que afecte la calidad del proceso, por ello el estándar debe 
establecer debidamente los criterios de aceptación que se deben tener en cuenta en el 
momento de calificar el procedimiento.   
Califica  Procedimiento 
Etapa del 
proceso 
Tipo de 
inspeccion 
Inspeccion 
visual 
Calificacion 
WPS Calificada y 
perfeccionada  
 
Buzo - soldador 
Procedimiento 
Cupon de prueba 
Testigo de ensayo 
Ensayos no 
destructivos 
produccion 
debe estar 
calificado el 
procedimiento 
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E. La investigación arrojo que la aplicación de un proceso de soldadura subacuática 
húmeda, es posible realizarla con equipos de mayor potencia a los convencionales, 
los equipos y consumibles que estén en contacto con el agua debidamente  adaptados 
y aislados para la operación, siguiendo las recomendaciones y parámetros 
establecidos,  siempre y cuando se cuente con el personal debidamente calificado, se 
podrán realizar labores de  mantenimiento o adaptación que  requieran de un proceso 
de unión con soldadura bajo el agua, ampliando las posibles opciones de trabajo sin 
tener que pensar en un aislamiento para ejecutar un proceso de soldadura 
subacuático en ambiente seco, permitiendo ver la facilidad y rapidez del proceso con 
respecto al otro mencionado, sin olvidar los parámetros que garanticen la aceptación 
de la unión y la integridad del buzo - soldador. 
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